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L'auteur 

Sélectionné parmi les 16 inventeurs révolutionnaires qui ont fait l'Amérique 
durant les deux siècles derniers, Ray Kurzweil est l'un des premiers inventeur, 
penseur et futuriste au monde avec des prévisions vérifiées depuis plus de 20 
ans. 

Il a fondé et développé plusieurs sociétés majeures autour de la reconnais¬ 
sance de la parole, de la reconnaissance de l'écriture et de l'intelligence artifi¬ 
cielle. 

Appelé par le Wall Street Journal « l'infatigable génie », par Forbes « la 
meilleure machine à penser » et par Inc. Magazine « le digne héritier de Thomas 
Edison », il est considéré par Bill Gates comme « la personne la plus qualifiée 
que je connaisse pour prédire l'avenir ». 

Il a reçu douze doctorats honorifiques, trois prix de présidents américains, 
il est membre de la National Inventors Hall of Famé et a reçu la médaille Na¬ 
tional Medal of Technolgy et le prix Lemelson-MIT (principale distinction pour 
l'innovation). 

Ray Kurzweil a publié précédemment quatre livres dont Fantastic Voyage : 
Live Long enough to Live Forever (avec Terry Grossman) disponible en français 
sous le titre Serons-nous immortels ? Oméga 3, nanotechnologies, clonage..., The 
Age of Spiritual Machines, The io% Solution for a Healthy Live et The Age of In¬ 
telligent Machines. 



Le mot de l’éditeur 

Dans la vie de tout éditeur, quelques fois par décennie, arrive une œuvre ma¬ 
jeure, bouleversante, prémonitoire... après laquelle le monde n'est plus comme 
avant. Le livre que vous avez entre les mains en fait partie. L'avenir de l'huma¬ 
nité ne sera plus pensé comme avant la parution de ce livre. 

J'ai la chance de connaître Ray Kurzweil depuis de nombreuses années Je me 
suis inspiré de ses travaux et d'autres pour écrire mon livre 2010 Futur Virtuel. 
C'est donc avec grand plaisir que j'ai relevé le pari déraisonnable d'éditer ces 
600 pages en français. 

Traduire ce livre abordant tous les domaines des nanotechnologies à la bio¬ 
logie en passant par l'électronique, la technologie, les mathématiques ou la 
théorie de la relativité s'est révélé une tâche redoutable. Quatre personnes ont 
participé à la traduction et à l'édition de ce manuscrit. Qu'elles en soient ici 
chaleureusement remerciées. Par avance, compte tenu de la difficulté de leur 
tâche, merci de votre indulgence pour les imperfections que ce livre contient 
certainement encore. 

Compte tenu de l'importance des enjeux, l'auteur a multiplié les démonstra¬ 
tions pour étayer son propos au fil des chapitres. Que le lecteur moins familier 
avec la culture scientifique n'hésite pas à sauter certaines de ces parties pour 
continuer à explorer tout au long du livre les multiples thèmes abordés autour 
de notre futur proche ou lointain. 

Bonne Lecture 

Malo Girod de l'Ain 
Éditeur de M21 Éditions 



Prologue 

le pouvoir des idées 

Je ne pense pas qu'il y ait d'émotion qui égale celle de l'inventeur lorsqu'il voit une 

création de son esprit devenir réalité. 

NIKOLA TESLA, i8g6, inventeur du courant alternatif 

\ 

l'âge de cinq ans, j'avais déjà cette idée en tête que je deviendrais un in¬ 
venteur J'étais persuadé que les inventions pouvaient changer le monde. 
Tandis que d'autres enfants se demandaient à voix haute tout ce qu'ils 
allaient devenir, j'étais déjà sûr de savoir ce que je voulais être. Le vaisseau spa¬ 
tial que j'étais en train de construire (presque une décade avant le défi que le 
président Kennedy avait lancé à la nation) ne fonctionna pas. À l'âge de huit 
ans, mes inventions étaient un petit peu plus réalistes, comme un théâtre ro¬ 
botique avec des câbles mécaniques qui pouvaient déplacer les décors et les 
personnages de façon à ce qu'ils apparaissent sur scène, ainsi que des jeux de 
base-bail virtuels. 

Après avoir fui l'Holocauste, mes parents, tous deux artistes, ont souhaité 
me fournir une éducation plus universelle, moins provinciale et religieuse. 1 Le 
résultat fut que mon éducation spirituelle s'est faite dans une église unitaire. 
Nous passions six mois à étudier une religion - nous rendant aux services reli¬ 
gieux, lisant leurs livres saints, discutant avec leurs dirigeants-avant de passer 
à une autre. Le thème était « de nombreux chemins vers une seule vérité ». Bien 




sûr, j'ai réalisé qu'il y avait de nombreux parallèles entre les multiples religions 
du monde, mais les différences étaient elles aussi intéressantes et significati¬ 
ves. Il était clair pour moi que les vérités simples étaient assez profondes pour 
transcender même les contradictions apparentes. 

À huit ans, j'ai découvert la série des livres de Tom Swift Jr. L'intrigue de ses 
trente-trois livres (dont seulement neuf avait été publiés lorsque j'ai commen¬ 
cé à les lire en 1956) était toujours la même :Tom se retrouvait en grave péril, ce 
qui mettait en danger sa vie et celle de ses amis, ainsi que, souvent, la destinée 
de l'humanité tout entière.Tom se réfugiait alors dans le sous-sol de sa maison 
et se mettait à pensera la meilleure façon de résoudre ce problème. C'était là la 
tension dramatique de chaque livre de la série : quelle serait l'idée ingénieuse 
de Tom et de ses amis pour sauver le monde ? 2 La morale de ces contes était 
simple : la bonne idée a le pouvoir de vaincre même les problèmes les plus in¬ 
surmontables. 

Encore aujourd'hui, je reste convaincu de cette philosophie simple : peu im¬ 
porte les obstacles auxquels nous devons faire face - que ce soit un problème 
d'argent, un souci de santé, une relation difficile, ou les grands défis scientifi¬ 
ques, sociaux et culturels de notre époque -, il y a quelque part une solution qui 
nous permettra de les surmonter. Tout ce qui nous reste à faire, c'est de trou¬ 
ver cette idée, et lorsque nous la trouverons, de la mettre en oeuvre. Le pouvoir 
d'une idée est en lui-même une idée. 

À peu près à l'époque où je lisais les oeuvres de Tom Swift Jr, je me souviens 
que mon grand-père, qui avait lui aussi fui l'Europe avec ma mère, est revenu 
de son premier voyage de retour vers l'Europe avec deux souvenirs marquants. 
Le premier a été l'accueil cordial qu'il a reçu des Autrichiens et des Allemands, 
ce même peuple qui l'avait forcé à fuir en 1938. L'autre a été l'exceptionnelle op¬ 
portunité qu'il a eue de pouvoirtoucher les manuscrits originaux de Léonard de 
Vinci. Ces deux souvenirs m'ont influencé, mais ce dernier est celui dont je me 
suis servi le plus souvent. Il décrivait cette expérience avec révérence, comme 
s'il avait eu en main une œuvre de Dieu lui-même. C'était la religion dans la¬ 
quelle j'avais été élevé : la vénération de la créativité humaine et du pouvoir 
des idées. 

En i960, à l'âge de douze ans, j'ai découvert les ordinateurs et j'ai été fas¬ 
ciné par leur capacité à modeler et à recréer le monde. J'ai traîné autour des 
magasins de surplus électroniques de Canal Street à Manhattan (qui existent 
toujours !) et j'ai commencé à rassembler des morceaux pour construire mes 
propres outils de calcul. Pendant les années i960, j'étais aussi absorbé dans les 
mouvements contemporains musicaux, culturels et politique, que mes pairs. 
Mais je me suis aussi engagé dans une mode beaucoup plus obscure : la remar¬ 
quable série de machines qu'IBM a produites durant cette décennie, de leur 
série des « 7000 » (7 070,7 074,7 090,7 094), à leur petit 1 620, le premier « mini- 
ordinateur ». Ces machines étaient présentées à intervalles annuels, et cha- 



cune d'entre elles étaient moins chère et plus puissante que la précédente, un 
phénomène maintenant familierJ'ai eu accès à un IBM i 620 et j'ai commencé 
à écrire des programmes d'analyse statistique et par la suite, de composition 
musicale. 

Je me souviens encore, en 1968, lorsque j'ai été autorisé à entrer dans la 
pièce sécurisée, immense, dans laquelle se situait l'ordinateur le plus puissant 
de Nouvelle-Angleterre, un IBM 360 modèle 91, avec une mémoire centrale d'un 
million de bits (un mégabit) et une vitesse impressionnante d'un million d'ins¬ 
tructions par seconde (un MIPS), pour un coût total de 100 000 dollars de l'heu¬ 
re en location.J'avais développé un programme informatique qui permettait de 
diriger les lycéens vers les universités les plus appropriées, et je regardais avec 
fascination les lumières danser sur les panneaux frontaux selon un schéma 
particulier, tandis que la machine étudiait les fiches de chaque étudiant. 3 Bien 
que j'ai été familier de chacune de ses lignes de code, il me semblait que l'ordi¬ 
nateur était plongé dans une profonde concentration tandis que les lumières 
baissaient d'intensité pendant quelques secondes au dénouement de chaque 
cycle. En effet, cette machine pouvait effectuer en 10 secondes ce qui nous pre¬ 
nait des heures à la main, et avec beaucoup moins d'erreurs. 

En tant qu'inventeur, dans les années 1970, j'ai réalisé que les inventions 
devaient être utiles et introduire des technologies qui étaient jusque-là confi¬ 
dentielles sur le marché, afin que celles-ci permettent l'émergence d'un monde 
très différent de celui dans lequel j'avais créé mes inventions. J'ai commencé 
à développer des modèles expliquant comment des technologies diverses - 
électronique, communication, processeur pour ordinateurs, mémoire, stockage 
magnétique et d'autres -, se développent et comment ces changements se ré¬ 
pandent à travers les marchés et, pour finir, dans nos institutions sociales. Je 
me rends compte maintenant que la plupart des inventions ne sont pas vouées 
à l'échec parce que le département d'enregistrement des brevets ne peut pas 
les faire fonctionner, mais parce que ce n'est pas le bon moment pour ces in¬ 
ventions. Inventer, c'est comme pour le surf, il faut savoir anticiper et prendre la 
vague au bon moment. 

Je me suis encore plus intéressé aux tendances technologiques et à leurs 
implications pendant les années 1980, et j'ai commencé à utiliser mes modèles 
pour projeter et anticiper les technologies futures, les innovations qui feraient 
leur apparition en 2000, 2010, 2020 et au-delà. Cela m'a permis d'inventer en 
concevant et en créant des inventions utilisant les capacités du futur .Vers la 
fin du milieu des années 1980, j'ai écrit mon premier ouvrage, The Age of Intel¬ 
ligent Machines.* Il contenait les prédictions (et raisonnablement justes) des 
innovations technologiques pour les années 1990 et 2000 et se finissait avec 
le spectre de l'intelligence des machines devenant indiscernable de celle de ses 
géniteurs humains lors de la première moitié du XXI e siècle. C'était pour moi 



une conclusion poignante, que, depuis, j'attends avec impatience. 

Pendant les vingt dernières années, j'ai commencé à me rendre compte que 
le pouvoir des idées pourtransformer le monde était en train d'augmenter. Bien 
que la plupart des gens approuvent cette observation dans son expression la 
plus simple, très peu, en réalité, en comprennent vraiment les implications pro¬ 
fondes. Dans les prochaines décennies, nous aurons l'opportunité d'appliquer 
nos idées pour surmonter de très vieux problèmes -en introduisant quelques 
nouveaux problèmes en cours de route. 

Pendant les années 1990, j'ai rassemblé des données empiriques concer¬ 
nant l'accélération apparente de toutes les technologies liées à l'information et 
j'ai cherché à définir les modèles mathématiques soulignant ces observations. 
J'ai développé une théorie, que j'appelle la loi du retour accéléré, qui explique 
pourquoi la technologie et les processus évolutifs en général progressent de 
façon exponentielle. 5 Dans Age of Spiritual Machines [ASM), que j'ai écrit en 
1998, j'ai cherché à exprimer quelle serait la nature de la vie humaine lorsqu'on 
dépassera le point où la connaissance humaine et celle de la machine seront 
indistinctes. En effet, je vois l'époque à venir comme une collaboration de plus 
en plus intime entre notre héritage biologique et un futur qui transcendera la 
biologie. 

Depuis la publication d 7 \ 5 A/l,j'ai commencé à faire des liens entre le futur de 
notre civilisation et sa relation avec notre place dans l'univers. Bien qu'il sem¬ 
ble difficile d'envisager les capacités d'une civilisation future dont la technolo¬ 
gie et l'intelligence dépasseront largement la nôtre, notre capacité à imaginer 
des modèles de réalité peut nous permettre d'anticiper les implications de ce 
mélange à venir entre notre mode de pensée biologique et l'intelligence non- 
biologique que nous sommes en train de créer. C'est cela, cette histoire, que je 
veux raconter dans ce livre. Une histoire basée sur l'idée que nous avons la ca¬ 
pacité de comprendre notre propre intelligence-d'accéder à notre propre code 
source-et ensuite de le modifier et de l'étendre. 

Certains observateurs doutent que nous soyons capables d'appliquer ainsi 
notre mode de pensée à sa propre compréhension. Le chercheur en intelligence 
artificielle Douglas Hofstadter évoque l'idée que « ce pourrait simplement être 
un accident du destin que nos cerveaux soient trop faibles pour comprendre 
leur propre mode de fonctionnement. Pensez à la stupide girafe, par exemple, 
dont le cerveau est, de façon remarquable, bien en dessous du niveau requis 
pour la compréhension de soi - et qui est cependant remarquablement simi¬ 
laire au nôtre 6 » Cependant, nous avons déjà réussi à modéliser des fragments 
de notre cerveau - des neurones et des régions neuronales substantielles - et 
la complexité de ces modèles est croissante. Nos progrès dans la recréation du 
cerveau humain, un problème clé que je décrirai en détail dans cet ouvrage, 
démontrent que nous avons la capacité de comprendre, de modéliser et d'éten¬ 
dre notre propre intelligence. C'est un des aspects de l'unicité de notre espè- 



ce : notre intelligence est juste au-dessus du point critique qui nous permet 
de mesurer notre propre habilité et notre propre potentiel créatif. Et, de plus, 
nous possédons l'appendice opposable (nos pouces) nécessaire pour manipuler 
l'univers à notre guise. 

Un mot sur la magie. Lorsque je lisais les oeuvres deTom Swift J r, j'étais aussi 
un fanatique de magie. J'appréciais le plaisir de mon public lorsqu'il découvrait 
des transformations de la réalité apparemment impossibles. À l'adolescence, 
j'ai remplacé les petits tours de magie par des projets technologiques. Et j'ai 
découvert qu'à la différence de simples tours de prestidigitation, la technolo¬ 
gie ne perd pas son pouvoir transcendantal lorsqu'on révèle ses secrets. Je me 
remémore souvent la troisième loi d'Arthur C. Clarke : « Toute avancée techno¬ 
logique suffisamment importante est indiscernable de la magie. » 

Considérons les œuvres de J. K. Rowling sur les aventures du jeune Harry 
Potter. Ces récits ont beau être imaginaires, ils ne présentent pas des visions 
déraisonnables de notre monde dans quelques décennies. La plupart des ac¬ 
tions de magie réalisées dans ces romans le seront grâce à la technologie que 
je vais évoquer dans ce livre. Jouer au quidditch, transformer des gens ou des 
objets en d'autres choses seront réalisables dans des environnements de réalité 
virtuelle en immersion totale, de même que dans le monde réel,en utilisant des 
outils à l'échelle nanométrique. Plus douteux, cependant, le voyage temporel 
(tel qu'il est décrit dans Harry Potter et le Prisonnier d”Azkaban), bien que certai¬ 
nes propositions sérieuses aient été émises pour accomplir quelque chose dans 
cet esprit (sans créer de paradoxes de causalité), au moins pour des fragments 
d'information, ce qui est essentiellement ce dont nous nous composons. (Voir 
la discussion sur les limites ultimes du calcul du chapitre 3.) 

On considère qu'Harry libère sa magie en invoquant la bonne incantation. 
Bien sûr, la découverte et l'application de ces incantations ne sont pas des 
problèmes simples. Harry et ses collègues ont besoin d'obtenir la séquence, 
les procédures et l'intonation de façon extrêmement exacte. Ce processus est 
exactement le même dans notre expérience avec la technologie. Nos incanta¬ 
tions sont les formules et les algorithmes de notre magie d'aujourd'hui. Avec la 
bonne séquence, nous pouvons faire parler un ordinateur, comprendre le lan¬ 
gage humain,anticiper (et prévenir) une attaque cardiaque ou prédire les mou¬ 
vements d'un marché. Si l'incantation est légèrement défectueuse, la magie est 
grandement affaiblie ou ne fonctionne pas du tout. 

Certains pourront objecter à cette métaphore en soulignant que les incan¬ 
tations poudlardiennes sont courtes et ne contiennent donc que très peu d'in¬ 
formations comparées, par exemple, au code d'un programme informatique 
moderne. Mais les méthodes essentielles des technologies modernes parta¬ 
gent en général la même concision. Les principes d'opération de programmes, 
tels que la reconnaissance d'un langage, peuvent être écrits en quelques pages 



de codes. Souvent, une avancée majeure de la technologie se résume à appli¬ 
quer une petite modification à une formule simple. 

Cette observation s'applique également aux « inventions » de l'évolution 
biologique : si on considère les différences génétiques entre le chimpanzé et 
les humains, par exemple, elles ne sont que de quelques centaines de milliers 
de bits d'informations. Bien que les chimpanzés soient capables de certaines 
prouesses intellectuelles, cette petite différence dans nos gènes a été suffisan¬ 
te pour que notre espèce créée la magie de la technologie. 

Muriel Rukeyser a dit que « l'univers est composé d'histoires, pas d'atomes ». 
Dans le chapitre 7, je me décris comme un « modéliste », quelqu'un qui voit 
les modèles d'information comme la réalité fondamentale. Par exemple, les 
particules qui composent mon cerveau et mon corps changent de semaine en 
semaine, mais il y a une continuité dans les modèles créés par ces particules. 
L'histoire peut être regardée comme un modèle significatif d'information, et 
nous pouvons interpréter l'aphorisme de Muriel Rukeyser sous cette perspec¬ 
tive. Ce livre est donc l'histoire de la destinée de la civilisation des humains 
et des machines, une destinée à laquelle nous nous référons comme étant la 
Singularité. 
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CHAPITRE 1 

Les six époques 


Chacun considère les limites de sa propre vision comme étant les limites du monde. 
ARTHUR SCHOPENHAUER 


J e ne me souviens plus de quand j'ai pris conscience de la Singularité pour la 
première fois. Cela a été un éveil progressif. Pendant le demi-siècle pendant 
lequel je me suis immergé dans les technologies informatiques et assimi¬ 
lées, j'ai cherché à comprendre la signification et le but de ces développements 
continuels dont j'ai été le témoin. Je suis progressivement devenu conscient de 
l'imminence d'un événement qui allait tout transformer pendant la première 
moitié du XXIe siècle. Tout comme un trou noir dans l'espace modifie de façon 
très importante les motifs de la matière et de l'énergie qui accélèrent vers son 
horizon, l'imminence de cette singularité dans notre futur est en train de trans¬ 
former chaque institution et chaque aspect de la vie humaine, de la sexualité à 
la spiritualité. 

Mais qu'est-ce donc que la singularité ? C'est une période future pendant 
laquelle le rythme du changement technologique sera tellement rapide, son 
impact si important, que la vie humaine en sera transformée de façon irréver¬ 
sible. Bien qu'elle ne soit ni utopique ni dystopique, cette époque transformera 
les concepts sur lesquels nous nous fondons pour donner un sens à nos vies, des 
modèles de marché au cycle de la vie humaine, incluant même la mort. Com¬ 
prendre la Singularité modifiera notre perspective sur la signification de notre 
passé et les ramifications de notre futur. La comprendre de façon totale et com¬ 
plète changera notre point de vue sur la vie en général, et sur nos modes de vie 
en particulier.Je considère ceux qui ont compris la singularité et qui ont réfléchi 
sur ses implications dans leur vie comme des « singularitairiens ». 1 

Je peux comprendre pourquoi de nombreux observateurs ne sont pas prêts à 
accepter les implications évidentes de ce que j'ai appelé la loi du retour accéléré 
(l'accélération inhérente au rythme de l'évolution, avec une progression techno- 
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logique en tant que suite logique de l'évolution biologique). Après tout, cela m'a 
pris 40 ans pour que je sois capable de voir ce qui était devant mes yeux, et je ne 
peux toujours pas dire que je sois tout à fait à l'aise avec toutes les conséquen¬ 
ces que cela implique. 

La loi principale qui souligne l'imminence de la singularité est que le rythme 
du changement de notre technologie humaine est en train de s'accélérer et 
que ses capacités se développent à un rythme exponentiel. Un développement 
exponentiel est trompeur II commence de façon quasiment imperceptible et 
explose ensuite avec une furie inattendue - inattendue, bien évidemment, si 
personne ne prend garde à suivre sa trajectoire. (Voir le graphique croissance 
linéaire versus exponentielle.) 

Considérons cette parabole : le propriétaire d'un lac voulait rester chez lui 
pour s'occuper des poissons et s'assurer que le lac lui-même ne serait pas re¬ 
couvert de nénuphars, qui sont supposés doubler leur volume régulièrement. 
Pendant des mois, il attend patiemment, mais seulement quelques petits plants 
de nénuphars sont visibles et ils ne semblent pas se développer de façon nota¬ 
ble. Avec les pieds de nénuphars couvrants moins d'i % du lac, le propriétaire 
pense qu'il est sûr de prendre des vacances et de partir avec sa famille. Lorsqu'il 
rentre chez lui quelques semaines plus tard, il est choqué de découvrir que le 
lac tout entier est recouvert de nénuphars, et que tous ses poissons sont morts. 
En doublant régulièrement leur nombre, les sept derniers pieds de nénuphars 
ont été suffisants pour recouvrir tout le lac. (Sept pieds de nénuphars peuvent 
s'étendre 128 fois.) 

Considérons Gary Kasparov, qui a battu en 1992 le pathétique programme 
d'échecs par ordinateur. Cependant, l'incessante augmentation, du niveau de 
puissance des ordinateurs, multiplié par deux tous les ans, a permis à une ma¬ 
chine de le vaincre seulement cinq ans plus tard. 2 La liste des tâches où les ordi¬ 
nateurs dépassent maintenant les capacités humaines ne cessent de se déve¬ 
lopper. De plus, les applications autrefois limitées d'un ordinateur s'étendent à 
de nouvelles activités. Par exemple, les ordinateurs peuvent interpréter des dia¬ 
gnostics d'électrocardiogrammes et d'images médicales, faire voler et atterrir 
des avions, contrôler les décisions tactiques d'armes automatisées, prendre des 
décisions financières, et se retrouvent responsables de beaucoup d'autres tâ¬ 
ches qui étaient autrefois effectuées par des intelligences humaines. Les perfor¬ 
mances de systèmes sont de plus en plus basées sur l'intégration de nombreux 
types d'intelligence artificielle (IA). Mais aussi longtemps que certains types de 
tâche ne pourront être réalisés par une intelligence artificielle , les sceptiques 
désigneront ces zones comme un bastion inhérent à la permanence de la supé¬ 
riorité humaine sur les capacités de nos propres créations. 

Cet ouvrage pourra argumenter, que d'ici quelques dizaines d'années, les 
technologies basées sur l'information contiendront toutes les connaissances et 
les capacités humaines, incluant de façon définitive les pouvoirs de reconnais¬ 
sance des modèles, les capacités de résolution des problèmes, et l'intelligence 
morale et émotionnelle du cerveau humain lui-même. 

Bien qu'il soit impressionnant sur de nombreux aspects, le cerveau souffre 
de limitations sévères. Nous utilisons son parallélisme de masse (une centaine 
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de milliards de connexions interneuronales opérant de façon simultanée) pour 
reconnaître rapidement des modèles subtils. Mais notre raisonnement est très 
lent : les transactions neuronales basiques sont plusieurs millions de fois plus 
lentes que les circuits électroniques contemporains. Cela rend notre bande pas¬ 
sante physiologique extrêmement limitée par rapport à la croissance exponen¬ 
tielle de la base de connaissances humaines. 

Nos corps biologiques version 1.0 sont fragiles et sujets à une myriade de 
problèmes de fonctionnement, sans faire mention des rituels de maintenance 
incessants qu'ils requièrent. Bien que l'intelligence humaine soit parfois capa¬ 
ble de s'élever dans les cieux de sa propre créativité et de sa propre expression, la 
plupart des humains la considère comme un dérivatif, insignifiant et limité. 

La Singularité va nous permettre de transcender ces limitations physiques 
et cérébrales. Nous allons obtenir la maîtrise de notre destin. Nous allons pren¬ 
dre notre mortalité en main. Nous pourrons vivre aussi longtemps que nous le 
désirerons (ce qui ne signifie pas que nous pourrons vivre éternellement). Nous 
pourrons comprendre la pensée humaine et étendre ses capacités. D'ici la fin de 
ce siècle, la portion non biologique de notre intelligence sera des milliards et des 
milliards de fois plus puissante que l'intelligence humaine non assistée. 

Nous sommes actuellement dans les premières étapes de cette transition. 
L'accélération du changement de paradigme (la vitesse à laquelle nous chan¬ 
geons les approches technologiques fondamentales) et la croissance expo¬ 
nentielle de la capacité des technologies de l'information tendent vers le point 
d'inflexion, c'est-à-dire le moment où les évolutions deviennent réellement 
perceptibles. Peu après ce seuil, l'augmentation devient rapidement explosive. 
Avant le milieu de ce siècle, le niveau de croissance de notre technologie - que 
nous ne pourrons discerner - sera si important qu'il apparaîtra presque verti¬ 
calement. D'un point de vue mathématique, les taux de croissance seront tou¬ 
jours limités mais si extrêmes, que les changements qu'ils apporteront sem¬ 
bleront être une rupture de la trame de l'histoire humaine. Ce sera la fin de la 
perspective d'une humanité biologique non améliorée. 

La Singularité représentera le point culminant de l'osmose entre notre mode 
de pensée biologique et l'existence avec notre technologie. Le résultat sera un 
monde toujours humain mais qui transcendera nos racines biologiques. Il n'y 
aura plus de distinction, après la Singularité, entre les humains et la machine 
ou entre la réalité physique et virtuelle. Si vous vous demandez ce qui restera de 
l'humain dans un tel monde, c'est simplement cette qualité : notre espèce cher¬ 
che de façon inhérente à étendre ses capacités physiques et mentales au-delà 
des limitations actuelles. 

De nombreuses personnes se focalisent sur ces changements en commen¬ 
tant ce qu'ils perçoivent comme la perte d'un aspect vital de notre humanité 
pendant sa transition. Cette perspective est née cependant d'une incompré¬ 
hension sur ce que notre technologie va devenir.Toutes les machines que nous 
avons jusqu'à présent rencontrées sont dépourvues de la subtilité essentielle 
des qualités biologiques humaines. Bien que la Singularité ait de nombreux as¬ 
pects, son application la plus déterminante est la suivante : notre technologie 
va rejoindre et ensuite largement excéder le raffinement et la qualité de ce que 
nous considérons comme les meilleurs traits humains. 
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La vision linéaire intuitive versus la version exponentielle 
historique 

Lorsque la première intelligence transhumaine sera créée et se lancera dans un pro¬ 
gramme d'auto amélioration, une discontinuité fondamentale risque d'arriver, dont je 
ne pourrais pas prédire les conséquences. 

MICHAEL ANISSIMOV 

Dans les années 1950, John von Neumann, le célèbre théoricien de l’informa¬ 
tion, a été cité dans ces termes : « l’accélération constante du progrès technolo¬ 
gique... semble approcher une singularité existentielle dans l'histoire de la race 
humaine au-delà de laquelle les affaires humaines ne pourront plus continuer 
telles que nous les connaissons. ». 3 Von Neumann a fait là deux observations 
importantes : l'accélération et la singularité. La première idée est que le progrès 
humain est exponentiel (il se développe en se répétant de façon constante par 
un multiplicateur) plutôt que linéaire (se développant par un facteur constant ad¬ 
ditionnel). 


Croissance exponentielle versus 
croissance linéraire Repère , inéaire 

160 



Temps 

Linéaire versus exponentielle : la croissance linéaire est régulière; la croissance exponen¬ 
tielle devient explosive 

La seconde observation est que la croissance exponentielle est progressive. 
Elle commence lentement et de façon discrète, puis lorsque l'on dépasse le point 
d’inflexion de la courbe, elle devient explosive et profondément transformatrice. 
Le futur est largement incompris. Nos ancêtres s’attendaient à ce qu’il soit très 
semblable à leur présent, ainsi qu’il en fut pour leur passé. Les développements 
exponentiels existaient il y a 1000 ans, mais ils étaient alors à leurs débuts. La 
courbe de développement était alors si faible qu’elle n’était pas perceptible. Le 
résultat fut que les attentes des observateurs pour un futur sans changements 
se réalisèrent. Aujourd’hui, nous anticipons un progrès continu de la technolo- 
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gie et des répercussions sociales qui suivront. Le futur sera encore plus surpre¬ 
nant que ce que la plupart des personnes imaginent, parce que peu d'obser¬ 
vateurs ont vraiment intégré les implications de l'accélération du changement 
lui-même. 

La plupart des prévisions à long terme sur ce qui est techniquement réalisa¬ 
ble dans le futur sous-estiment de façon dramatique le pouvoir des futurs déve¬ 
loppements parce qu'elles se sont basées sur ce que j'appelle la vision « linéaire 
intuitive » de l'histoire plutôt que sur la vision « historique exponentielle ». Mes 
modèles montrent que nous doublons le rythme d'accélération des paradigmes 
chaque décennie, comme nous le verrons dans le prochain chapitre. C'est ainsi 
que le XXe siècle a accéléré progressivement vers le rythme de développement 
technologique d'aujourd'hui ;ses réalisations étaient donc équivalentes à 20 ans 
de progrès au rythme du développement de l'an 2000. Nous réaliserons encore 
20 ans de progrès en 14 ans (d'ici 2014), et la même chose en seulement sept ans. 
Pour l'exprimer d'une façon différente, nous n'allons pas vivre un siècle d'avan¬ 
cés technologiques au XXIe siècle, nous serons les témoins de presque 20 000 
ans de progrès (de nouveau,calculé avec le niveau de progression d'aujourd'hui), 
et presque cent mille fois plus que ce que nous avons réalisé au XXe siècle. 4 

Les erreurs de perception sur ce qui nous attend dans le futur sont fréquen¬ 
tes et variées. Un exemple parmi d'autres est le débat récent auquel j'ai pris 
part concernant la réalisation de la construction moléculaire ; un candidat au 
prix Nobel a rejeté les inquiétudes concernant la sécurité de la nanotechnologie, 
clamant que nous ne serions pas en mesure de voir des entités nanoconstrui- 
tes et autorépliquantes (des outils construits fragments moléculaires par frag¬ 
ments moléculaires) avant une centaine d'années. J'ai signalé qu'une centaine 
d'années me semblait une estimation raisonnable et j'ai pu relier la quantité de 
progrès technique actuel nécessaire pour arriver à cette étape en la mesurant 
avec la vitesse actuelle du progrès (cinq fois la vitesse de progrès moyenne obser¬ 
vée au XXe siècle). Mais parce que nous doublons la vitesse du progrès chaque 
décennie, nous verrons l'équivalent d'un siècle de progrès - au rythme actuel - 
dans seulement 25 ans. 

De même, à la conférence du magazine Times, The Future of Life, qui s'est 
tenue en 2003 pour célébrer le 50e anniversaire de la découverte de la structure 
de l'ADN, tous les intervenants ont été invités à s'exprimer sur ce qu'ils pen¬ 
saient que les 50 prochaines années nous réservaient. 5 Chaque présentateur a 
examiné le progrès des 50 dernières années et s'en est servi comme modèle 
pour les 50 prochaines années. Par exemple, James Watson, le codécouvreur de 
l'ADN, a dit que dans 50 ans nous aurions découvert des médicaments qui nous 
permettraient de manger autant que nous le désirerons sans prendre de poids. 

J'ai répondu, « 50 ans ? » Nous avons déjà accompli cela sur des souris en 
bloquant le gène récepteur de l'insuline graisseuse qui contrôle le stockage de 
la graisse dans les cellules. Des médicaments destinés aux humains (en utilisant 
les interférences de l'ARN et d'autres techniques dont nous discuterons dans 
le chapitre 5) sont actuellement en développement et seront testés dans quel¬ 
ques années. Ils seront disponibles dans 5 à 10 ans, pas 50. D'autres projections 
ont été tout aussi limitées, reflétant les priorités de la recherche contemporaine 
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plutôt que les changements profonds que la prochaine moitié du siècle va nous 
apporter. De tous les penseurs présents à cette conférence, il n'y a eu que Bill 
Joy et moi pour prendre en compte la nature exponentielle du futur, bien que 
Joy et moi soyons en désaccord sur l'importance de ce changement, comme j'en 
discute dans le chapitre 8. 

Les gens pensent de façon intuitive que la vitesse actuelle du progrès sera 
la même dans le futur. Même pour ceux qui sont là depuis assez longtemps 
pour se rendre compte que le rythme du changement s'accélère au fil du temps, 
leur première impression demeure que le changement se déroule toujours à la 
même vitesse que celle que l'on vient d'expérimenter. D'après les perspectives 
mathématiques, la raison de ce phénomène est qu'une courbe exponentielle 
ressemble à une droite lorsqu'elle est examinée pendant une courte période. 
Il en résulte que même des observateurs sophistiqués, lorsqu'ils considèrent le 
futur, extrapolent sur un rythme de croissance du progrès équivalent à celui des 
10 dernières années ou bien des 100 dernières années pour déterminer leurs 
attentes. C'est pour cela que je décris cette façon de percevoir le futur comme la 
vision « linéaire intuitive ». 

Mais une prise en compte sérieuse de l'histoire de la technologie révèle que le 
changement technologique est exponentiel. Une telle croissance est la marque 
d'un processus évolutif, dont la technologie est un exemple représentatif. Vous 
pouvez examiner les données sous différents angles, sur différentes périodes, et 
pour un large panel de technologie de l'électronique au biologique. De même 
pour leurs implications, qui s'étendent de la quantité de connaissances humai¬ 
nes à la taille du marché économique actuel. L'accélération et la croissance du 
progrès s'appliquent à tous. En effet, nous trouvons souvent non pas une simple 
croissance exponentielle, mais « une double » croissance exponentielle. Cela 
signifie que la vitesse de croissance exponentielle (l'exponant) est lui-même en 
train de se développer de façon exponentielle (par exemple, voir les discussions 
sur le rapport prix performance de l'informatique dans le prochain chapitre). 

De nombreux scientifiques et ingénieurs ont ce que j'appelle « le pessimisme 
du scientifique ». Ils sont si souvent immergés dans les difficultés et les détails 
de leurs problèmes contemporains qu'ils n'arrivent pas à apprécier les implica¬ 
tions à long terme de leur propre travail, et du champ dans lequel ils évoluent. 
De même, ils éprouvent des difficultés à prendre en compte les outils beaucoup 
plus puissants qui seront disponibles à chaque nouvelle génération technologi¬ 
que. 

Les scientifiques sont conditionnés à être sceptiques, à parler prudemment 
des buts de la recherche actuelle, et à rarement spéculer au-delà des buts de 
la génération scientifique contemporaine. Cela a peut-être été une approche 
satisfaisante lorsqu'une génération d'évolution technologique et scientifique 
s'étendait sur plus d'une génération humaine, mais ne sert plus au mieux les 
intérêts de la société maintenant qu'une génération de progrès scientifique et 
technologique s'achève en seulement quelques années. 

Considérons les biochimistes qui,en 1990,faisaient preuve de scepticisme au 
sujet de la transcription de l'intégralité du génome humain dans les 15 ans. Ces 
scientifiques avaient passé une année entière à traduire à peine un 10 000e du 
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génome. Donc, même avec les avancées raisonnablement anticipées, il semblait 
naturel pour eux que cela prendrait un siècle, si ce n'est plus, avant que l'intégra¬ 
lité du génome puisse être séquencée. 

Considérons maintenant le scepticisme exprimé au milieu des années 1980 
au sujet de l'Internet : il semblait impossible qu'il devienne un phénomène si¬ 
gnifiant puisqu'il ne possédait à l'époque qu'une dizaine de milliers de nodes 
(aussi appelés serveurs). En fait, le nombre de node a doublé chaque année, il 
semble donc normal qu'il y existe 10 millions de nodes 10 ans plus tard. Mais 
cette tendance n'a pas été prise en compte par ceux qui travaillaient avec cette 
technologie dernier cri en 1985, alors qu'ils luttaient pour ajouter quelques mil¬ 
liers de nodes à travers le monde par an. 6 

Des erreurs conceptuelles inverses surviennent lorsque certains phénomè¬ 
nes exponentiels sont tout d'abord reconnus et appliqués d'une façon trop 
agressive sans avoir au départ délimité un espace de croissance approprié. Bien 
que la croissance exponentielle gagne de la vitesse au fil du temps, elle n'est pas 
instantanée. La croissance éclair des valeurs boursières liées à l'Internet pendant 
la « bulle d'Internet » était largement excessive à toutes les attentes raisonna¬ 
bles, même au regard d'une croissance exponentielle. Comme je le démontrerai 
dans le prochain chapitre, l'adoption actuelle de l'Internet et du e-commerce 
s'est faite de façon exponentielle régulière, à travers un développement en es¬ 
pace et en quantité. L'attente fébrile d'une croissance trop importante n'a af¬ 
fecté que le marché boursier. Nous avons vu des problèmes équivalents pendant 
les changements de paradigme précédent-parexemple, pendant ledébutde la 
période du développement ferroviaire (années 1830), lorsque l'équivalent du dé¬ 
veloppement de l'Internet a conduit à une frénésie expansionniste ferroviaire. 

Une autre erreur que font souvent les pronostiqueurs est de considérer les 
transformations qui résulteront d'une seule tendance aujourd'hui sans prendre 
en compte les autres changements éventuels. Un bon exemple est l'inquiétude 
concernant l'extension radicale de la durée de vie de laquelle résulterait une 
surpopulation et un épuisement des ressources naturelles limitées qui per¬ 
mettent la vie humaine, ignorant ainsi complètement la création de richesses 
permise par la nanotechnologie et de puissantes IA. Par exemple, la nanotech¬ 
nologie sera capable dans les années 2020 de créer presque tous les produits 
physiques à partir de produits bruts bon marché et d'informations. 

J'insiste sur la perspective de l'exponentiel opposé au linéaire parce que 
c'est l'erreur la plus importante que les pronostiqueurs font en considérant les 
tendances futures. La plupart des prévisions technologistes ignorent complète¬ 
ment cette vision exponentielle historique de notre progrès technologique. En 
fait, presque toutes les personnes que j'ai rencontrées ont une vision linéaire 
de notre futur. C'est pourquoi les gens tendent à sur-estimer ce qui peut être 
achevé à court terme (parce que nous avons tendance à oublier les détails né¬ 
cessaires), et à sous-estimer ce qui peut être achevé à long terme (parce que 
nous avons tendance à ignorer la croissance exponentielle). 
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Les six époques 

D'abord nous construisons les outils, ensuite ce sont eux qui nous construisent. 

MARSHALL MCLUHAN 

Le futur n'est plus ce qu'il était. YOGI BERRA 

L'évolution est un processus de création de modèles en ordre croissant. Je dis¬ 
cuterais du concept de l'ordre dans le prochain chapitre ; je tiens à insister dans 
cette section sur le concept des modèles Je crois que c'est l'évolution des modè¬ 
les qui constitue l'ultime histoire de notre monde. L'évolution fonctionne grâce à 
la direction : chaque moment ou époque utilise les méthodes de traitement de 
l'information de l'époque précédente pour créer la suivante. J'ai conceptualisé 
cette histoire de l'évolution - à la fois biologique et technologique - comme se 
déroulant en six époques. Comme nous allons le voir, la Singularité commencera 
avec l'époque cinq et se répandra de la Terre au reste de l'univers dans l'époque 
six. 


Époque i : physique et chimie. Nous pouvons retracer nos origines à un statut 
qui représente l'information dans sa structure la plus basique : des modèles de 
matière et d'énergie. Des théories récentes sur la gravité quantique supposent 
que le temps et l'espace sont fragmentés en quanta, des fragments d'informa¬ 
tions. Il y a une controverse pour savoir si la matière et l'énergie sont de façon 
ultime digitale ou analogique par nature, mais quelle que soit la solution de ce 
problème, nous savons que toutes les structures atomiques stockent et repré¬ 
sentent des fragments d'information. 

Quelques centaines de milliers d'années après le big-bang, les atomes com¬ 
mencèrent à se former, des électrons prisonniers en orbite autour d'un centre 
constitué de protons et de neutrons. La structure électrique des atomes les rend 
« collants ». La chimie est née quelques millions d'années plus tard lorsque les 
atomes se sont réunis pour créer des structures relativement stables appelées 
des molécules. De tous les éléments, le carbone s'est trouvé être le plus versatile, 
capable de former des liens dans quatre directions (contre une à trois pour la 
plupart des autres éléments), donnant naissance à des structures compliquées, 
riches en informations, et tridimensionnelles. 

Les règles de notre univers et l'équilibre des constantes physiques qui gou¬ 
vernent les interactions des forces basiques sont si délicatement, si exactement 
appropriées pour la codification et l'évolution de la formation (résultant en une 
complexité croissante) qu'on peut se demander comment une situation si ex¬ 
traordinairement incroyable a pu se produire. Certains y voient la main divine, 
d'autres nos propres mains - autrement dit, le principe anthropique, qui main¬ 
tient que seul un univers qui autorise notre propre évolution, rend possible le 
fait que soyons ici à nous poser de telles questions. 7 Des théories physiques 
récentes concernant des univers multiples spéculent que de nouveaux univers 
sont créés régulièrement, chacun avec ses propres règles, mais que la plupart 
meurent rapidement ou continuent à se développer sans l'apparition de mo- 
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dèles intéressants (comme la création d'une biologie terrestre) parce que leurs 
lois ne supportent pas l'évolution de formes de plus en plus complexes. 8 Il est 
difficile d'imaginer comment nous pourrions tester cette théorie de l'évolution 
appliquée à la cosmologie primaire, mais il est clair que les lois physiques de 
notre univers sont précisément celles qu'elles ont besoin d'être pour permettre 
l'évolution de niveaux d'ordres de plus en plus complexes. 9 


L’intelligence humaine 
étendue (principalement 
non biologique) se répand 
à travers tout l’univers 


La technologie maîtrise les 
méthodes et la biologie 
(y compris l’intelligence 
humaine) 


Evolution de la technokx 


Evolution de l’ADI 



époque : l’univers se réveille. 

Les modèles de matière et d’énergie présents dans 
{■univers sont saturés de processus intelligents et de connaissances 


Evolution du cerveau 


5 ème époque : fusion de la technologie 
et de l’intelligence humaine 
Les méthodes de la biologie (y compris l’intelligence humaine) 
sont intégrées dans la base technologique humaine 
(qui s'étend de façon exponentielle) 

4 èm * époque : La technologie 

L'information se retrouve présente dans les modèles de 
programmes informatiques 

3 éme époque : Les cerveaux 

Des modèles neuraux contiennent de l’information. 

10 : Deuxième époque : biologie. L'ADN contient de l’information 


2 ème époque : biologie 

L'ADN contient de l'information 


1 èr9 époque : la physique et la chimie 

Le* Structures atomiques contiennent de l’information 


Les six époques de l’évolution 

L’évolution se développe de façon aléatoire : 
elle créé d’abord des capacités avant de les 
utiliser pour évoluer vers le stade suivant. 


Époque 2 : la biologie et l'ADN. Dans la seconde époque, qui a commencé il y 
a plusieurs milliards d'années, des éléments basés sur le carbone sont devenus 
de plus en plus compliqués jusqu'à ce que des agrégats complexes de molécules 
forment des mécanismes autorépliquants, et le début de la vie. Finalement, les 
systèmes biologiques ont évolué grâce à un mécanisme digital précis (l'ADN) 
qui stocke l'information décrivant un plus grand groupe de molécules. Cette 
molécule et son équipement de soutien constitué de codons et de ribosomes 
permettent un enregistrement et une conservation des expérimentations de 
l'évolution de cette seconde époque. 

Époque 3 : le cerveau. Chaque époque accompagne l'évolution de l'informa¬ 
tion à travers un changement de paradigme vers une nouvelle direction (l'évolu¬ 
tion utilise les résultats d'une époque pour créer la suivante). Par exemple, dans 
la troisième époque, l'évolution guidée par l'ADN a produit des organismes qui 
pouvaient détecter l'information avec leurs propres organes sensoriels, l'analy¬ 
ser, et stocker cette information dans leur propre cerveau et système nerveux. 
Cela a été rendu possible par des mécanismes de la seconde époque (l'ADN et 
l'information épigénétique de protéines ainsi que les fragments de l'ARN qui 
contrôlent l'expression génétique), qui ont (de façon indirecte) permis et défini 
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les mécanismes de traitement de l'information de la troisième époque (les cer¬ 
veaux et les systèmes nerveux des organismes). La troisième époque a débuté 
avec la capacité des premiers animaux à reconnaître des modèles, ce qui est 
toujours l'activité majeure de nos cerveaux. 10 Finalement, notre propre espèce a 
évolué pour avoir la capacité de créer des modèles mentaux abstraits du monde 
que nous expérimentons et pour pouvoir contempler les implications ration¬ 
nelles de ces modèles. Nous avons la capacité de redéfinir le monde dans nos 
propres esprits et de mettre ces idées en actions. 


Époque 4 : la technologie. En combinant les capacités de raisonnement ra¬ 
tionnel et abstrait et notre pouce opposable, notre espèce s'est propulsée dans 
la quatrième époque et le prochain niveau de direction : l'évolution d'une tech¬ 
nologie créée par l'humain. Cela a commencé par de simples mécanismes et 
s'est développé jusqu'à des automates élaborés (machines mécaniques auto¬ 
matisées). Finalement, grâce à des outils sophistiqués de calcul et de communi¬ 
cation, la technologie elle-même a été capable de ressentir, de stocker, et d'éva¬ 
luer des modèles élaborés d'informations. Pour comparer le niveau de progrès 
de l'évolution biologique de l'intelligence à celle de l'évolution technologique, 
considérez que les mammifères les plus avancés ont ajouté à peu près 3 cm cube 
de matière cérébrale tous les 100 000 ans, tandis que nous doublons approxi¬ 
mativement les capacités de calcul des ordinateurs chaque année (voir chapitre 
suivant). Bien sûr, ni la taille du cerveau ni les capacités de calcul ne sont les 
seuls déterminants de l'intelligence, mais ils en représentent des facteurs im¬ 
portants. 

Si nous représentons par une marque les moments clés de l'évolution biolo¬ 
gique et du développement de la technologie humaine sur un simple graphique 
avec une échelle logarithmique, nous trouvons une ligne raisonnablement droi¬ 
te (accélération continue), avec l'évolution biologique conduisant directement 
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Compte à rebours vers la Singularité 

Repère linéaire 
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Vision linéaire de l’évolution : Cette version du tableau précédent utilise les mêmes 
données mais sur une échelle linéaire. Cela montre de façon plus évidente l’accélération 
même si les détails ne sont pas visibles. D’un point de vue linéaire, la plupart des 
événements sont arrivés « récemment ». 


Les graphiques ci-dessus représentent mon opinion sur les développements 
clés de l’histoire biologique et technologique. Noter, cependant, que la ligne 
droite, démontrant l’accélération continuelle de l’évolution, ne dépend pas de 
ma sélection particulière d’événements. De nombreux observateurs et livres de 
référence ont compilé des listes d’événements importants dans l’évolution bio¬ 
logique et technologique, chacun avec ses propres spécificités. Malgré la diver¬ 
sité des approches nous observons la même accélération régulière et évidente 
et cela même si nous combinons des listes d’une grande variété de sources (par 
exemple, l’Encyclopédie britannique, le musée américain d’Histoire Naturelle, le 
« calendrier cosmique » de Cari Sagan, et d’autres), Le graphique suivant com¬ 
bine 15 listes différentes d’événements clés. 12 Puisque certains penseurs ont as¬ 
signé des dates différentes pour le même événement, et que certaines listes 
incluent des événements similaires ou simultanés accordés selon plusieurs cri¬ 
tères, on peut s'attendre à voir une « épaisseur » de la ligne de tendance causée 
par le « bruit de fond » (variante statistique) de ces données. La tendance géné¬ 
rale reste cependant claire. 
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Quinze vues de l’évolution : les changements de paradigmes majeurs dans l’histoire du 
monde, à travers quinze listes d’événements clefs. Il y a une tendance évidente à une 
accélération régulière à travers une évolution biologique puis technologique. 

Le physicien et le théoricien de la complexité Théodore Modis a analysé ces 
listes et a déterminé 28 groupes d'événements (qu'il appelle des repères cano¬ 
niaux) en combinant des événements identiques, similaires, et/ou relatés des 
différentes listes. 13 Ce processus sert essentiellement à supprimer le « bruit de 
fond » (par exemple, les différences de dates entre les listes), révélant la même 
progression : 
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Evénements repères principaux basés sur les groupement d’événements 
tirés de treize listes différentes. 
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Les attributs qui augmentent de façon exponentielle dans ce graphique sont 
l'ordre et la complexité, des concepts que nous allons explorer dans le prochain 
chapitre. Cette accélération rejoint nos observations de sens commun. Il y a un 
milliard d'années, il ne se passait pas grand chose, même en un million d'an¬ 
nées. Mais il y a un quart de millions d'années, des événements se sont déroulés, 
comme l'évolution de nos espèces, dans des créneaux de temps de seulement 
100 ooo ans. Pour la technologie, si vous revenez 50 000 ans en arrière, rien ne 
se passait sur une période de 1000 ans. Mais dans le passé récent, nous voyons 
de nouveaux paradigmes, comme le Web, passer des laboratoires à la culture de 
masse (ce qui signifie qu'ils sont utilisés par un quart de la population dans les 
pays avancés) en seulement une décennie. 

Époque 5 : la fusion de la technologie humaine avec l'intelligence humaine. 
Si l'on se projette plusieurs décennies en avant, la Singularité commencera avec 
la cinquième époque. Ce sera le résultat de la fusion des vastes connaissances 
que contiennent nos cerveaux avec la capacité, la vitesse, et les capacités de par¬ 
tage de connaissances encore plus grandes de notre technologie. La cinquième 
époque permettra à notre civilisation humains-machines de transcender les li¬ 
mitations de la simple centaine de milliards de connexions extrêmement lentes 
du cerveau humain. 14 

La Singularité nous permettra de vaincre des problèmes vieux comme l'hu¬ 
manité et d'amplifier de façon gigantesque la créativité humaine. Nous pour¬ 
rons préserver et augmenter l'intelligence que l'évolution nous a donnée tout 
en surmontant les limitations de notre évolution biologique. Mais la Singularité 
va aussi amplifier notre habileté à agir en suivant nos propres inclinaisons des¬ 
tructrices. L'histoire complète n'est donc pas encore écrite. 

Époque 6 : le réveil de l'univers. Je discuterais de ce sujet dans le chapitre six, 
sous le titre « ...sur la destinée intelligente du cosmos ». L'une des conséquences 
de la Singularité sera de baigner l'univers d'une intelligence détachée de ses ori¬ 
gines biologiques et du cerveau humain, de saturer la matière et l'énergie dans 
cette brume d'intelligence. Cela s'achèvera par la réorganisation de la matière 
et de l'énergie pour fournir à un niveau optimal de calcul (basée sur des limites 
dont nous discuterons dans le chapitre trois) la capacité de se répandre loin de 
ses origines sur terre. 

Nous considérons actuellement la vitesse de la lumière comme un facteur 
limitant le processus de transfert d'informations. Passer outre cette limite doit 
être considéré comme de la spéculation, mais il y a des indices qui laissent pen¬ 
ser que cette contrainte pourrait être contournée. 15 S'il y a même de subtiles 
déviations, nous pourrons finalement contrôler cette capacité superluminique. 
Que notre civilisation « infuse » le reste de l'univers avec sa créativité et son 
intelligence de façon lente ou rapide dépendra de son immuabilité. Quoi qu'il 
se passe, la matière « stupide » et les mécanismes de l'univers seront transfor¬ 
més en des formes délicieusement sublimes d'intelligence, qui constitueront la 
sixième époque de l'évolution des modèles d'information. 

Ceci est l'ultime destinée de la Singularité et de l'univers. 
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L'imminence de la Singularité 

Vous savez, les choses vont vraiment être différentes !... Non, non, je veux dire vraiment 
différentes ! 

MARK MILLER, (scientifique informatique), À ERIC DREXLER, approx 1986 

Quelles sont les conséquences de cet événement ? Quand une intelligence plus grande 
que celle de l'humanité conduit le progrès, ce progrès sera beaucoup plus rapide. En 
fait, il n'y a pas de raison de croire que le progrès en lui-même ne serait pas d'inventer 
des entités encore plus intelligentes - sur une période de temps encore plus courte. La 
meilleure analogie que je vois est l'évolution passée : les animaux peuvent s'adapter à 
des problèmes et même inventer, mais pas plus vite que la sélection naturelle ne peut 
faire son travail - le monde a agi comme son propre simulateur dans le cas de la sélec¬ 
tion naturelle. Nous les humains avons la capacité de projeter le monde et de conduire 
un paradigme de « et si... ? » Dans nos cerveaux; nous pouvons résoudre de nombreux 
problèmes des centaines de fois plus vite que la sélection naturelle. Maintenant, en 
créant les moyens d'exécuter ces simulations encore plus vite, nous entrons un régime 
aussi différent de notre passé humain que nous autre humain sommes des animaux. 
Du point de vue humain, ce changement sera une mise à la trappe de toutes les règles 
précédentes, peut-être en un clin d'œil, une course en avant exponentielle au-delà de 
toutes les tentatives de contrôle. 

VERNOR VINGE, «la singularité technologique», 1993 

Définissons une machine ultra intelligente comme une machine qui peut surpasser 
de loin toutes activités intellectuelles d'un homme aussi intelligent soit-il. Puisque la 
conception de machines est une des activités intellectuelles, une machine ultra intelli¬ 
gente pourra donc concevoir des machines encore meilleures; il y aura donc une vraie 
« explosion d'intelligence », et l'intelligence humaine sera laissée loin derrière. Donc, la 
première machine ultra-intelligente sera la dernière invention de l'humain. 

IRVING JOHN GOOD, «spéculation sur la première machine ultra intelligente», 1965 

Pour placer le concept de la Singularité en perspective, explorons l'histoire du 
mot en lui-même. « Singularité » est un mot anglais qui définit un événement 
unique avec des implications singulières. Ce mot a été adopté par des mathéma¬ 
ticiens pour désigner une valeur qui transcende les limitations finies, telles que 
l'explosion de magnitude qui peut résulter lorsqu'on divise une constante par 
un nombre qui s'approche de plus en plus de zéro. Si on considère, par exemple, 
la simple fonction y = i/x. Plus la valeur de x se rapproche de zéro, plus la valeur 
dey explose vers des valeurs de plus en plus importantes. 

Une telle fonction mathématique ne peut pas réellement atteindre une va¬ 
leur infinie, puisque la division par zéro est mathématiquement « indéfinie » 
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Une Singularité mathématique Repère linéaire. 



Une Singularité mathématique : tandis que x se rapproche de zéro (de droite à 
gauche), 1/x (ou y) s’approche de l’infini. 


(impossible à calculer). Mais la valeur de y excède toutes les limites finies possi¬ 
bles (elle approche l’infini) tandis que le diviseur x se rapproche de zéro. 

L’autre champ de recherche à adopter ce mot a été l'astrophysique. Si une 
grosse étoile subit une explosion de type supernova, ses résidus s’effondrent en 
un point apparemment de volume zéro et d’une densité infinie, et une « singu¬ 
larité » se créée en son centre. Parce qu’il a été cru pendant longtemps que la 
lumière ne pourrait pas s’échapper de l’étoile après qu’elle ait atteint cette den¬ 
sité infinie, 16 ce phénomène a été appelé trou noir. 17 Cela constitue une rupture 
dans la trame de l’espace et du temps. 

Une théorie avance que l’univers lui-même a commencé avec une telle sin¬ 
gularité. 18 De façon intéressante, cependant, l’horizon (la surface) d’un trou noir 
est d’une taille finie, et la force gravitationnelle est théoriquement infinie au 
point zéro, au centre, du trou noir. À tous les endroits qui ont pu actuellement 
être mesurés, les forces étaient finies, bien qu’immensément puissantes. 

La première référence à la singularité comme un événement capable de 
briser la trame de l’histoire humaine est le témoignage cité précédemment de 
John von Neumann. Dans les années i960, I.J.Good a parlé d’une « explosion 
de l’intelligence » résultant des machines intelligentes concevant la prochaine 
génération sans intervention humaine. Vernor Vinge, un mathématicien et un 
scientifique informatique de l’université de San Diego, a écrit à propos d’une « 
singularité technologique » s’approchant rapidement dans un article du ma¬ 
gazine Omni paru en 1983 et dans un roman de science-fiction, Marooned in 
Realtime,e n 1986. 19 

Dans mon livre, The Age of Intelligent Machines, que j’ai écrit en 1989, je pré¬ 
sentais un futur qui se dirigeait inévitablement vers des machines dépassant de 
loin l’intelligence humaine dans la première moitié du XXIe siècle. 20 Le livre Mind 
Children de Hans Moravec, paru en 1988, aboutissait à une conclusion similaire 
en analysant la progression de la robotique. 21 En 1993, Vinge a présenté un docu¬ 
ment à un symposium organisé par la NASA qui décrivait la singularité comme 
un événement imminent résultant principalement de l’arrivée « d’entités pos¬ 
sédant une intelligence supérieure à la moyenne humaine »,ce que Vinge voyait 
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comme l'annonce d'un phénomène qui allait échapper à tout contrôle. 22 Mon 
livre de 1999, The Age of spiritual Machines, décrivait la connexion de plus en 
plus intime entre notre intelligence biologique et l'intelligence artificielle que 
nous créons. 23 Le livre de Hans Moravec, Robot: Mere Machines to Transcendent 
Minds, qui a aussi été publié en 1999, décrit les robots des années 2040 comme 
nos « héritiers de l'évolution », des machines qui « grandiront d'après nous, ap¬ 
prendront nos talents, partageront nos buts et nos valeurs... Des enfants de nos 
esprits. ». 24 Les ouvrages du chercheur australien Damien Broderick publiés en 
1997 et en 2001, tous les deux intitulés The Spike, a analysé l'impact de cette 
phase d'accélération de la technologie en anticipant de plusieurs décennies. 25 
Dans une série d'articles, John Smart a décrit la Singularité comme le résultat 
inévitable de la compression de ce qu'il appelle le « MEE » (matière, espace, 
énergie, et temps). 26 

D'après ma perspective, la singularité a de nombreux aspects. Elle représen¬ 
te la phase presque verticale de croissance exponentielle qui se passe lorsque 
a vitesse est tellement rapide que la technologie semble se développer à une 
vitesse infinie. Bien sûr, d'après la perspective mathématique, il n'y a pas de 
discontinuité, pas de rupture, et les taux de croissance restent finis, bien que 
très importants. Mais de notre cadre de travail actuellement limité, cet événe¬ 
ment imminent apparaît comme un changement brutal dans la continuité du 
progrès. J'ai insisté sur le mot actuel parce que la singularité impliquera notam¬ 
ment un changement de la nature de notre capacité de compréhension. Nous 
deviendrons beaucoup plus intelligents lorsque nous fusionnerons avec notre 
technologie. 

Est-ce que le rythme du progrès technologique peut continuer de s'accélérer 
de façon indéfinie ? N'y a-t-il pas un point où les humains seront incapables 
de penser suffisamment vite pour suivre cette évolution ? Pour des humains 
non améliorés, sûrement. Mais que pourrait accomplir 1000 scientifiques, cha¬ 
cun millefois plus intelligents qu'un scientifique humain d'aujourd'hui,chacun 
d'entre eux opérant mille fois plus vite que leurs contemporains humains (parce 
que l'analyse de l'information dans leur cerveau principalement non biologique 
est plus rapide) ? Une année chronologique serait comme un millénaire pour 
eux. 27 Que pourraient-ils donc créer ? 

Eh bien, tout d'abord, ils pourraient créer une technologie encore plus intel¬ 
ligente (puisque leur intelligence n'est plus une capacité fixe). Ils changeraient 
leur propre processus de pensée pour leur permettre de penser plus vite. Lors¬ 
que les scientifiques deviendront un million de fois plus intelligents et pourront 
calculer un million de fois plus vite, une heure correspondra à un siècle de pro¬ 
grès (en temps d'aujourd'hui). 

La Singularité inclut les principes suivants, que je documenterai, analyserai, 
développerai, et commenterai à travers le reste de cet ouvrage : 

• Le taux de changement de paradigmes (innovation technologique) est en 
train de s'accélérer, actuellement il double chaque décennie. 28 

• Le pouvoir (prix performance, vitesse, capacité, et bande passante) de la 
technologie de l'information est en train de croître exponentiellement à 
un rythme encore plus rapide, doublant actuellement chaque année. 29 Ce 
principe s'applique à une grande variété de mesures, incluant la quantité de 
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connaissances humaines. 

• Pour les technologies de l'information, un second niveau s'applique, celui 
de la croissance exponentielle au rythme de la croissance exponentielle (l'ex- 
ponant). La raison en est que la technologie est plus efficace, et que plus 
de ressources sont déployées pour son développement, donc le rythme de 
la croissance exponentielle augmente au fil du temps. Par exemple, l'indus¬ 
trie informatique dans les années 1940 consistait en une poignée de pro¬ 
jets maintenant historiques. Aujourd'hui les revenus totaux de l'industrie de 
l'ordinateur représentent plus de mille milliards de dollars, donc le budget 
de la recherche et du développement sont comparativement beaucoup plus 
élevés. 

• Le scanner du cerveau humain est une de ces technologies s'améliorant de 
façon exponentielle. Comme je le montrerai dans le chapitre quatre, la ré¬ 
solution temporelle et spatiale et la bande passante du scanner du cerveau 
double chaque année. Nous commençons tout juste à concevoir les outils 
suffisants pour nous mettre sérieusement à l'analyse rétroactive (le déco¬ 
dage) des principes d'opération du cerveau humain. Nous avons déjà des 
modèles et des simulations impressionnants d'une douzaine des centaines 
de zones du cerveau humain. D'ici deux décennies, nous aurons une compré¬ 
hension détaillée du fonctionnement de toutes les régions cérébrales. 

• Nous aurons le matériel requis pour augmenter l'intelligence humaine 
grâce à des superordinateurs d'ici la fin de cette décennie, et grâce à des 
outils de la taille d'un ordinateur personnel d'ici la fin de la décennie sui¬ 
vante. Nous aurons des programmes effectifs de modèles d'une intelligence 
humaine d'ici le milieu des années 2020. 

• Grâce aux outils et aux programmes nécessaires pour reproduire complè¬ 
tement l'intelligence humaine, nous pouvons penser que les ordinateurs se¬ 
ront capables de passer le test deTuring, indiquant une intelligence indiscer¬ 
nable de celle des humains biologiques, d'ici la fin des années 2020. 30 

• Lorsqu'ils atteindront ce niveau de développement, les ordinateurs seront 
capables de combiner les forces traditionnelles de l'intelligence humaine 
avec les forces de l'intelligence mécanique. 

• Les forces traditionnelles de l'endurance humaine incluent une habileté 
formidable à reconnaître les modèles. La nature auto-organisatrice et prin¬ 
cipalement parallèle du cerveau humain est une architecture idéale pour la 
reconnaissance de modèles qui sont basés sur des propriétés subtiles et in¬ 
variables. Les humains sont aussi capables d'apprendre de nouvelles connais¬ 
sances en appliquant des données acquises précédemment et en intégrant 
des principes d'expérience, incluant des informations rassemblées à travers 
le langage. Une capacité clé de l'intelligence humaine est l'habilité à créer 
des modèles mentaux de la réalité et de conduire des hypothèses mentales 
expérimentant les différents aspects de ce modèle. 

• Les forces traditionnelles de l'intelligence des machines incluent la capa¬ 
cité à se souvenir de millions de faits de façon précise et de se les remémorer 
de façon instantanée. 

• Un autre avantage d'une intelligence non biologique est que lorsqu'une 
capacité est maîtrisée par une machine, elle peut être répétée de nombreu- 


45 


HUMANITE 2.0 


ses fois à une grande vitesse, avec une parfaite maîtrise d’exécution, sans 
fatigue. 

• Peut-être le plus important, les machines peuvent partager leurs connais¬ 
sances à une très grande vitesse, comparée à la vitesse de partage très lente 
des humains à travers le langage. 

• L’intelligence non biologique pourra télécharger des connaissances et des 
talents d’autres machines et éventuellement aussi des humains. 

• Les machines pourront travailler et échanger des signaux à une vitesse pro¬ 
che de la vitesse de la lumière (approximativement 300 millions de mètres 
par seconde), en comparaison aux 100 m/s pour les signaux électrochimi¬ 
ques utilisés dans les cerveaux biologiques des mammifères. 31 Le ratio de vi¬ 
tesse est d'au moins 3 millions pour 1. 

• Les machines auront accès, grâce à l'Internet, à toute la connaissance de 
notre civilisation humains-machines et seront capables de maîtriser toutes 
ces connaissances. 

• Les machines peuvent regrouper leurs ressources, leurs intelligences, et 
leurs mémoires. Deux machines - ou un million de machines - peuvent se 
rejoindre pour devenir une seule et ensuite se séparer De multiples machi¬ 
nes peuvent faire les deux à la fois : devenir un et partie de façon simultanée. 
Les humains appellent cela tomber amoureux, mais notre capacité biologi¬ 
que à faire cela n'est pas digne de confiance. 

• La combinaison de ces forces traditionnelles (la reconnaissance des modè¬ 
les de l'intelligence biologique humaine et la vitesse et la capacité mémo- 
rielle de l’intelligence non biologique) sera formidable. 

• L'intelligence des machines aura une liberté complète déformât et d'archi¬ 
tecture (elle ne sera pas restreinte par des contraintes biologiques, comme la 
lenteur de nos connexions interneuronales ou une taille de crâne fixée) ainsi 
qu’une performance consistante continuelle. 

• Lorsque l'intelligence non biologique combine les forces traditionnelles 
des humains et des machines, la portion non biologique de notre civilisation 
continuera à bénéficier de la croissance exponentielle double du rapport 
prix/performance des machines en vitesse et en capacité. 

• Une fois que les machines achèveront leur capacité à construire et à créer 
des technologies comme le font les humains, seulement beaucoup plus vite 
et avec de plus grandes capacités, elles auront accès à leurs propres modèles 
(leur propre code source) et elles auront la capacité de les manipuler. Les hu¬ 
mains accomplissent quelque chose de similaire à travers la biotechnologie 
(changer les informations génétiques et d'autres processus faisant partie 
de notre biologie), mais d'une façon beaucoup plus lente et beaucoup plus 
limitée que les machines pourront faire en modifiant leurs propres program¬ 
mes. 

La biologie a ses limites inhérentes. Par exemple, chaque organisme vi¬ 
vant doit être construit d'après les protéines qui sont repliées le long de fils 
d'acides aminés unidimensionnels. Les mécanismes basés sur les protéines 
manquent de force et de vitesse. Nous serons capables de concevoir tous 
les organes et tous les systèmes de nos corps biologiques ainsi que de nos 
cerveaux pour être beaucoup plus performants. 
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• Comme nous allons en discuter dans le chapitre 4, l'intelligence humaine 
a une certaine capacité à la plasticité (la capacité à changer sa structure), 
beaucoup plus que ce qui avait été prévu au départ. L'architecture du cerveau 
humain est malgré tout profondément limitée. Par exemple, il n'y a de l'es¬ 
pace que pour seulement une centaine de milliards de connexions interneu¬ 
ronales dans nos crânes. Un changement génétique qui a permis une plus 
grande capacité cérébrale des humains comparée à celles des primates est le 
développement d'un grand cortex cérébral de même que le développement 
des tissus de matière grise dans certaines régions du cerveau. 32 Ce change¬ 
ment s'est cependant déroulé sur une très longue période et inclut toujours 
une limite inhérente à la capacité cérébrale. Les machines seront capables 
de reformuler leurs propres concepts et d'augmenter leurs propres capacités 
sans limites. En utilisant des concepts basés sur la nanotechnologie, leurs 
capacités seront bien plus grandes que celles de nos cerveaux humains sans 
consommation d'énergie ou augmentation de taille. 

• Les machines pourront aussi bénéficier de l'utilisation de circuits molé¬ 
culaires tridimensionnels extrêmement rapides. Les circuits électroniques 
d'aujourd'hui sont un million de fois plus rapides que les échanges électro¬ 
chimiques des cerveaux des mammifères. Les circuits moléculaires de de¬ 
main seront basés sur des outils tels que des nanotubes, qui sont des petits 
cylindres d'atomes de carbone mesurant 10 atomes de long et qui sont cent 
fois plus petits que les transistors à base de silicone d'aujourd'hui. Puisque 
les signaux auront moins d'espace à parcourir, ils seront capables d'opérer 
en térahertz (des milliards d'opérations par seconde) comparé à la vitesse 
d'aujourd'hui de quelque gigahertz (des millions d’opérations par seconde) 
des puces actuelles. 

• Le taux de changements technologiques ne sera plus limité aux vitesses 
mentales humaines. L'intelligence des machines augmentera ses propres 
capacités dans un cycle que le cerveau humain non amélioré ne pourra pas 
suivre. 

• Le cycle de l’augmentation de l’intelligence de machines devient de plus 
en plus rapide. C’est exactement ce qui est prédit par la formule de l’accélé¬ 
ration continue du taux de changement de paradigmes. Une des objections 
levées contre la continuité de l'accélération des changements de paradigme 
était que cela devenait trop rapide pour que les humains puissent suivre, et 
que donc cela ne pouvait pas arriver. Cependant, le changement d'intelligen¬ 
ce biologique vers l’intelligence non biologique permettra à cette tendance 
de continuer à se développer. 

• Avec le cycle d’augmentation croissante de l’intelligence non biologique, la 
nanotechnologie permettra la manipulation de la réalité physique au niveau 
moléculaire. 

• La nanotechnologie permettra de recevoir des nanobots : des robots conçus 
au niveau moléculaire, se mesurant en microns (un millionième de mètre), 
tels que des « respirocytes » (des cellules sanguines mécaniques). 33 Les na¬ 
nobots auront des myriades de rôles dans le corps humain, incluant l'inver¬ 
sion du processus de vieillissement (cela bien sûr si la tâche n'a pas déjà été 
complétée à travers la biotechnologie, comme par exemple la reconstruction 
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génétique). 

• Les nanobots pourront interagir avec les neurones biologiques pour éten¬ 
dre de façon presque illimitée des expériences humaines en créant une réa¬ 
lité virtuelle à l'intérieur du système nerveux. 

• Des millions de nanobots dans les capillaires du cerveau étendront aussi 
les capacités de l'intelligence humaine. 

• Une fois que l'intelligence non biologique aura pris pied dans le cerveau 
humain (cela a déjà commencé avec les implants neuronaux informatisés), 
l'intelligence des machines dans notre cerveau continuera à croître de fa¬ 
çon exponentielle (comme elle le fait depuis le début), doublant au moins sa 
capacité chaque année. Par opposition, l'intelligence biologique est effecti¬ 
vement de capacité fixe. Donc, la portion de non-biologique de notre intelli¬ 
gence prédomine de façon ultime. 

• Les nanobots amélioreront l'environnement en inversant la pollution de 
l'industrialisation. Des nanobots appelés « gouttelettes » qui pourront ma¬ 
nipuler les images et les ondes sonores pourront faire entrer les qualités de 
modification de la réalité virtuelle dans le monde véritable. 34 

• L'habileté humaine à comprendre et à répondre de façon appropriée à l'émo¬ 
tion (appelée l'intelligence émotionnelle) est une forme de l'intelligence hu¬ 
maine qui sera comprise et maîtrisée par les futures machines intelligentes. 
Certaines réponses émotionnelles sont faites de façon à optimiser notre in¬ 
telligence dans le contexte de nos corps biologiques limités et fragiles. L'in¬ 
telligence de machine future possédera aussi des « corps » (par exemple, des 
corps virtuels dans une réalité virtuelle, ou des projections dans la véritable 
réalité en utilisant des gouttelettes) de façon à interagir avec le monde, mais 
ces corps nanoconçus seront beaucoup plus compétents et durables que les 
corps humains biologiques. Donc certaines des réponses « émotionnelles » 
de l'intelligence future des machines seront reconçues pour refléter leurs ca¬ 
pacités physiques largement augmentées. 35 

• Tandis que la réalité virtuelle venue du système nerveux même deviendra 
compétitive avec la réalité véritable en termes de résolution et de réalisme, 
nos expériences prendront de plus en plus souvent place dans des environ¬ 
nements virtuels. 

• Dans la réalité virtuelle, nous pourrons être une personne différente à la 
fois physiquement et émotionnellement. En fait, d'autres personnes (com¬ 
me votre partenaire de vie) seront capables de vous sélectionner un corps 
différent de celui que vous auriez choisi (et vice versa). 

• La loi du retour accéléré continuera jusqu'à ce que l'intelligence non biolo¬ 
gique s'approche du point de « saturation » de la matière et de l'énergie dans 
le voisinage de notre univers avec notre intelligence humains/ machines. Par 
saturation,j'entends l'utilisation de la matière et des modèles d'énergie pour 
le calcul optimal, basée sur notre compréhension de la physique du calcul. 
Tandis que nous approcherons de cette limite, l'intelligence de notre civili¬ 
sation continuera son expansion en capacité en se développant vers le reste 
de l'univers. La vitesse de cette expansion rejoindra rapidement la vitesse 
maximale à laquelle l'information peut voyager 

• Au final, l'univers tout entier sera saturé par notre intelligence. C'est la des- 
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tinée de l'univers (voir chapitre 6). Nous allons déterminer notre propre des¬ 
tin plutôt que de le voir être déterminé par les actuelles forces « stupides », 
simples, et mécaniques qui dirigent la machine céleste. 

• La durée nécessaire pour rendre l'univers intelligent à ce point dépend du 
fait que la vitesse de la lumière soit une barrière immuable ou pas. Il y a des 
indications d'exceptions subtiles possibles (ou de contournements) à cette 
limite, qui, si elles existent, seront exploitées par la vaste intelligence de no¬ 
tre civilisation dans le futur. 

Tout cela, c'est la Singularité. Certains diraient que nous ne pouvons pas la 
comprendre, au moins avec notre niveau actuel de compréhension. Pour cette 
raison, nous ne pouvons regarder au-delà de cet horizon est comprendre ce qui 
s'y passe. C'est une des raisons pour lesquelles nous appelons cette transforma¬ 
tion la Singularité. 

J'ai personnellement trouvé difficile, bien que possible, de regarder au-delà 
de cet horizon, même après avoir réfléchi à ses implications pendant plusieurs 
décennies. Cependant, mon opinion demeure que, malgré une profonde limita¬ 
tion de la pensé, nous avons un pouvoir d'abstraction suffisant pour exprimer 
des opinions sensées à propos de la nature de la vie après la Singularité. Plus 
important, l'intelligence qui émergera continuera à représenter la civilisation 
humaine, qui est d'ores et déjà une civilisation humains/machines. En d'autres 
termes, les machines du futur seront humaines, même si elles ne seront pas 
biologiques. Ce sera le prochain pas de l'évolution, le prochain changement de 
paradigme à haut niveau, le prochain niveau de direction. La plupart de l'intelli¬ 
gence de notre civilisation sera finalement non biologique. À la fin de ce siècle, 
elle sera des milliards et des milliards de fois plus puissantes que l'intelligence 
humaine. 36 Cependant, pour répondre à des inquiétudes souvent exprimées, 
cela n'implique pas la fin de l'intelligence biologique, bien qu'elle ne soit plus au 
sommet de l'évolution. Même les formes non biologiques seront dérivées des 
modèles biologiques. Notre civilisation restera humaine, cependant elle sera, 
sous de nombreux aspects, beaucoup plus exemplaire de ce que nous considé¬ 
rons comme humain aujourd'hui, bien que notre compréhension de ce terme 
évoluera au-delà de ses origines biologiques. 

De nombreux observateurs ont exprimé leurs inquiétudes face à l'émergence 
de formes d'intelligence non biologiques supérieures à l'intelligence humaine 
(un problème que nous explorerons dans le chapitre 9). Le potentiel d'augmen¬ 
tation de notre propre intelligence à travers une connexion intime avec d'autres 
substrats de pensée ne soulage pas forcément cette inquiétude, puisque cer¬ 
taines personnes ont exprimé leur désir de rester « non améliorées » tout en 
gardant leur place au sommet de la chaîne alimentaire intellectuelle. Dans la 
perspective de l'humanité biologique, ces intelligences supers humaines ap¬ 
paraîtront comme nos serviteurs dévoués, satisfaisant à nos besoins et à nos 
désirs. Mais satisfaire les désirs d'une intégrité biologique révérée n'occupera 
qu'une portion triviale du pouvoir intellectuel qu'apportera la Singularité. 

Molly année 2004 : Comment est-ce que je saurais lorsque la Singularité sera 
là ? Je veux dire, j'aurai besoin de temps pour me préparer. 
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Ray : Pourquoi, qu'est-ce que tu veux faire ? 

Molly année 2004 : Voyons voir, pour commencer, je voudrais améliorer mon 
CV. Je veux pouvoir faire bonne impression sur les puissances qui vont exister. 

Georges année 2048 : Oh, je peux m'occuper de ça pour toi. 

Molly 2004 : Ce n'est pas vraiment nécessaire. Je suis parfaitement capable 
de le faire moi-même. Je pourrais aussi vouloir effacer quelques documents - 
vous savez, lorsque je suis un petit peu insultante envers quelques machines 
que je connais. 

Georges 2048 : Oh, les machines les trouveront de toute façon - mais ne t'en 
fais pas, nous sommes très compréhensifs. 

Molly 2004 : D'une certaine façon, ce n'est pas entièrement rassurant. Mais je 
veux toujours savoir quels seront les signes. 

Ray :O.K.,tu sauras que la Singularité s'approche lorsque tu auras un million 
d'e-mails dans ta boîte. 

Molly 2004 : Hmm, eh bien il semble que ce soit imminent alors. Mais sérieu¬ 
sement,j'ai du mal à me tenir au courant avec tout ce qui se passe actuellement. 
Comment est-ce que je vais réussir à tenir le rythme avec la Singularité ? 

Georges 2048 :Tu auras des assistants virtuels - en fait, tu n'en auras besoin 
que d'un seul. 

Molly 2004 : Et je suppose que ce sera-toi ? 

Georges 2048 : A ton service. 

Molly 2004 : C'est super. Tu pourras t'occuper de tout, tu n'auras même pas 
à me tenir informée, «oh, inutile de s'ennuyer à tenir Molly au courant, elle ne 
comprendra rien de toute façon, laissons la heureuse et dans le noir.» 

Georges 2048 : Non, ça ne va pas le faire, pas du tout. 

Molly 2004 : La partie heureuse, c'est ça ? 

Georges 2048 : Je faisais plutôt référence au fait de te laisser dans le noir Tu 
seras capable de comprendre ce que je fais si tu le veux vraiment. 

Molly 2004 : Tu veux dire, en devenant... 

Ray : Améliorée? 

Molly 2004 : Oui, c'est ce que j'essayais de dire. 

Georges 2048 : Eh bien, si notre relation doit vraiment être ce qu'elle est, ce 
n'est pas une mauvaise idée. 

Molly 2004 : Et si je désire rester telle que je suis? 

Georges 2048 : Je te serai dévoué en toute occasion. Mais je peux être beau¬ 
coup plus que ton serviteur transcendant. 

Molly 2004 : En fait, que tu sois« juste » mon serviteur transcendant me sem¬ 
ble déjà pas si mal. 

Charles Darwin : Si je puis me permettre de vous interrompre, il me semble 
qu'une fois que l'intelligence de machines est plus grande que l'intelligence des 
humains, elle devrait être en position de concevoir sa prochaine nouvelle géné¬ 
ration. 

Molly 2004 : Cela ne me paraît pas si bizarre. Les machines ont l'habitude de 
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concevoir d’autres machines aujourd’hui. 

Charles : Oui, mais en 2004 elles sont toujours guidées par des concepteurs 
humains. Une fois que des machines pourront opérer à des niveaux humains, la 
boucle sera bouclée. 

Ned Ludd 37 : Et les humains seront en dehors de cette boucle. 

Molly 2004 : Ce sera quand même un processus relativement long. 

Ray: Pasdu tout. Si une intelligence non biologique était construite de façon 
similaire à un cerveau humain mais utilisait des circuits de l’époque 2004, ça- 

Molly année 2104 : Vous voulez dire « elle ». 

Ray: Oui,bien sûr... Elle... serait capable de penserau moins un million defois 
plus vite. 

Timothy Leary : Donc le temps subjectif serait étendu. 

Ray: Exactement. 

Molly 2004 : Cela fait beaucoup de temps subjectif. Ou’est-ce que vous allez 
faire de tout ça, vous les machines? 

Georges 2048 : Il y a beaucoup de choses à faire. Après tout, j’ai accès à toute 
la connaissance humaine sur Internet. 

Molly 2004 Juste la connaissance h u mai ne? Et la connaissance des machines? 
Georges 2048 : Nous aimons la considérer comme une civilisation. 

Charles : Donc, il apparaît que les machines seront capables d’améliorer leur 
propre conception. 

Molly 2004 : Oui, nous autres les humains commençons déjà à le faire. 

Ray: Mais nous ne faisons que modifier quelques détails. De façon inhérente, 
l’intelligence basée sur l'ADN est très lente et limitée. 

Charles : Donc les machines pourront concevoir leur prochaine nouvelle gé¬ 
nération relativement rapidement. 

Georges 2048 : En effet, en 2048 c’est certainement le cas. 

Charles : Exactement ce que je disais, une nouvelle ligne d’évolution. 

Ned : Cela ressemble plutôt à un phénomène précaire d’emballement tech¬ 
nologique. 

Charles : En fait, c’est ça l’évolution. 

Ned : Mais quelles sont les interactions des machines avec leurs géniteurs? Je 
veux dire,je ne pense pas que je voudrais me mettre sur leur chemin. J’ai été capa¬ 
ble de me dissimuler à l’autorité anglaise pendant quelques années au début des 
a n nées 1800, ma isje suspecte que cela aurait été beaucoup plus difficile avec ces... 
Georges 2048 : Les gars. 

Molly 2004 : Se cacher de ces petits robots - 

Ray : Des nanobots, vous voulez dire. 

Molly 2004 : Oui, se cacher des nanobots sera très difficile, c’est sûr. 

Ray : Je m’attends à ce que l’intelligence qui émerge de la Singularité ait un 
grand respect pour son héritage biologique. 

Georges2048 : Absolument, c’est plus que du respect, c’est... de la révérence. 

Molly 2004 : C’est super, Georges, je serais ton petit animal de compagnie 
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révéré. Pas vraiment ce que j'avais en tête. 

Ned : C'est exactement comme l'avait dit Ted Kaczinski : nous allons devenir 
des animaux de compagnie. C'est notre destin, de devenir des animaux de com¬ 
pagnie choyés mais certainement pas des hommes libres. 

Molly 2004 : Et c'est quoi cette sixième époque ? Si je reste biologique, j'uti¬ 
liserai toute cette précieuse matière et cette précieuse énergie d'une façon 
très inefficace. Vous allez vouloir me transformer en un million de Molly et de 
Georges virtuels, chacun d'entre eux pensant beaucoup plus vite que ce que je 
fais actuellement. Il me semble qu'il y ait beaucoup de pression pour passer de 
l'autre côté. 

Ray: Cependant, vous ne représentez qu'une minuscule fraction de la matiè¬ 
re et de l'énergie disponibles. Vous gardez biologique ne changera pas de façon 
appréciable l'ordre de magnitude de la matière et de l'énergie disponibles à la 
Singularité. Cela vaut bien de maintenir votre héritage biologique. 

Georges 2048 : Absolument. 

Ray : Tout comme aujourd'hui nous cherchons à préserver la forêt tropicale 
et la diversité des espèces. 

Molly 2004 : C'est justement ce dont j'avais peur. Je veux dire, on est en train 
défaire un superbe travail avec la forêt tropicale. Je pense qu'il en reste toujours 
un peu. Nous allons finir comme une de ces espèces en danger. 

Ned : Ou même une espèce éteinte. 

Molly 2004 : Il n'y a pas que moi. Ou'en est-il de tout ce que j'utilise ? J'ai 
beaucoup de choses. 

Georges 2048 : Ce n'est pas un problème. Nous allonsjuste recycler tout votre 
matériel. Nous créerons les environnements dont vous avez besoin quand vous 
en aurez besoin. 

Molly 2004 : Je serai dans une réalité virtuelle ? 

Ray: Non, en fait vous serez dans une réalité de gouttelettes. 

Molly 2004 • Je serai dans un brouillard ? 

Ray : Non, non, dans des gouttelettes. 

Molly 2004 : Excusez-moi ? 

Ray J'expliquerai cela plus tard dans le livre. 

Molly 2004 : Eh bien donnez-moi un indice. 

Ray : Les gouttelettes sont des nanobots - des robots de la taille d'une cellule 
sanguine - qui peuvent se connecter entre eux pour répliquer toute structure 
physique. Encore mieux, ils peuvent diriger des informations visuelles et auditi¬ 
ves de telle façon qu'ils apportent des qualités de réalité virtuelle dans la véri¬ 
table réalité. 38 

Molly 2004 : Je regrette d'avoir demandé. Mais, quand j'y pense, je veux plus 
que juste mes affaires. Je veux tous les animaux et les plantes, aussi. Même si je 
ne peux pas les toucher et les voir tous, j'aime bien savoir qu'ils sont là. 

Georges 2048 : Mais rien ne sera perdu. 

Molly 2004 : Je sais que tu n'arrêtes pas de dire ça. Mais je veux dire vraiment 
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là - tu sais, comme dans une réalité biologique. 

Ray : En fait, l'intégralité de la biosphère représente moins d'un millionième 
de la matière et de l'énergie du système solaire. 

Charles : Elle inclut beaucoup de carbone. 

Ray : Cela vaut quand même le coup de tout garder pour être sûr de ne pas 
avoir perdu quoi que ce soit. 

Georges 2048 : C'est le consensus depuis quelques années maintenant. 

A/l otiy 2004 : Donc, en fait, j'aurais tout ce que je veux à portée de main ? 

Georges 2048 : En effet. 

Molly 2004 : On dirait le roi Midas.Tu sais, tout ce qu'il touchait se transfor¬ 
mait en or 

Ned : Oui, et souviens-toi que le résultat est qu'il est mort de faim. 

Molly 2004 : Eh bien, si je finis de l'autre côté, avec toute cette étendue de 
temps subjectif disponible, je pense que je vais mourir d'ennui. 

Georges 2048 : Je ferai en sorte que cela ne puisse jamais arriver 
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CHAPITRE 2 

Une théorie de l’évolution technologique 
La loi du retour accéléré 


« Plus on regarde en arrière; mieux on peut voir le futur. » 

WINSTON CHURCHILL 

« Il y a deux milliards d'années, nos ancêtres étaient des microbes ; il y a un demi mil¬ 
liard d'années des poissons ; wo millions d'années quelque chose ressemblant à une 
souris ; il y a w millions d'années des singes arboricoles ; et il y a un million d'années, des 
proto-humains s'interrogeaient sur la domestication du feu. Notre lignée évolutive est 
marquée par la maîtrise du changement. À notre époque, le rythme s'accélère. » 

CARL SAGAN 

« Notre unique responsabilité est de produire quelque chose de plus intelligent que 
nous ; au-delà ce n'est pas à nous de résoudre tous les problèmes... Il n'y a pas de problè¬ 
mes difficiles, il n'y a que des problèmes difficiles à comprendre pour un certain degré 
d'intelligence. Si on augmente ne serait-ce qu'un degré d'intelligence, certains problè¬ 
mes passeront d'un niveau impossible à un niveau évident. Puis, si on continue à aug¬ 
menter, la majorité des problèmes deviendront évidents. » 

ELIEZER S.YUDROWSKY, Starting into singularity, 1996 

« On ne peut pas prédire l'avenir est un refrain souvent entendu... Mais... quand le prin¬ 
cipe est faux, il l'est profondément. » 

JOHN SMART 1 
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L a croissance actuelle de la technologie est l'implication et le résultat iné¬ 
vitable de ce que j'appelle la loi du retour accéléré, qui décrit l'accélération 
exponentielle du rythme et de la croissance des produits d'un processus 
d'évolution. Ces produits incluent, en particulier, une technologie basée sur l'in¬ 
formation telle que l'informatique et le calcul, et leur accélération s'étend bien 
au-delà des prédictions faites par ce qui est maintenant connu comme la loi de 
Moore. La singularité est le résultat inexorable de la loi du retour accéléré, il est 
donc important que nous examinions la nature évolutive de ce processus. 


La nature de Tordre 

Le chapitre précédent contenait plusieurs graphiques qui démontraient l'ac¬ 
célération des changements de paradigme - les changements de paradigme 
sont des modifications majeures dans les méthodes et les processus intellec¬ 
tuels utilisés pour accomplir des tâches ; les exemples incluent le langage écrit 
et les ordinateurs. Les graphiques indiquent ce que 15 penseurs et ouvrages de 
référence considèrent comme les événements-clés dans l'évolution biologique 
et technologique, du big-bang à Internet. On peut voir des variations normales 
et prévisibles, mais aussi une tendance exponentielle tout à fait reconnaissa¬ 
ble : les événements-clés se sont passés à un rythme de plus en plus accéléré. 

Les critères définissant ces événements-clés diffèrent d'une liste de penseurs 
à une autre. Mais l'observation des principes que ceux-ci ont utilisés pour faire 
leur sélection est importante. Certains observateurs ont jugé que les véritables 
avancées historiques de la biologie et de la technologie ont inclus une crois¬ 
sance de la complexité. 2 Bien qu'une croissance de la complexité apparaisse liée 
aux avancées de l'évolution biologique et technologique, je pense que cette ob¬ 
servation n'est pas précisément correcte. Mais commençons par examiner ce 
que signifie la complexité. 

Il n'est pas surprenant que le contexte de la complexité soit complexe. Un 
concept de la complicité est la quantité minimale d'informations nécessaires 
pour représenter un processus. Si on a un modèle pour un système (par exem¬ 
ple, un programme informatique ou un fichier système conçu pour un ordina¬ 
teur),qui peut être décrit comme un fichier de données contenant un million de 
bits, on peut dire que le modèle a une complexité d'un million de bits. Si on re¬ 
marque que ce million de bits est en fait un motif de cent mille bits répété mille 
fois, on pourrait alors noter les répétitions, supprimer les motifs à répétitions, 
et exprimer le modèle entier juste en cent mille bits, réduisant ainsi la taille du 
fichier par un facteur de mille. 

Les techniques les plus populaires de compression de données utilisent 
des méthodes similaires en découvrant les redondances contenues dans l'in¬ 
formation. 3 Mais après avoir comprimé un fichier de données de cette façon, 
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peut on être absolument certain qu'il n'y a pas d'autres moyens ou méthodes 
à découvrir qui permettraient d'exprimer le fichier dans un format encore plus 
compact ? Par exemple, supposons que mon fichier soit simplement n (3,1415...) 
exprimé avec une précision d'un million de bits. La plupart des programmes de 
compression de données n'arriveraient pas à reconnaître cette séquence. Ils ne 
pourraient donc pas comprimer ce fichier d'un million de bits, puisque les bits, 
qui sont l'expression binaire de n, sont aléatoires ; ils n'ont donc pas de motifs 
répétés selon tous les tests de répétitions. 

Mais si on peut déterminer que ce fichier (ou une portion de ce fichier) repré¬ 
sente n, on peut facilement l'exprimer (ou exprimer cette portion du fichier) de 
façon très compacte en tant que « n a en million de bits de précision ». Puisqu'on 
ne peut jamais être sûr de ne pas avoir négligé un moyen de représentation 
encore plus compact d'une séquence d'information, la compression ne sert que 
de lien supplémentaire pour la complexité de la formation. Murray Gell-Mann 
a fourni une définition de la complexité en ce sens. Il définit « l'algorithme du 
contenu de l'information » (ACI) d'une bande d'information comme « la lon¬ 
gueur du plus court programme qui permettra à un ordinateur standard d'im¬ 
primer la chaîne de bits puis de s'arrêter. » 4 

Cependant, le concept de Gell-Mann n'est pas tout à fait adéquat. Si nous 
avons un fichier contenant une information aléatoire, il ne peut pas être com¬ 
primé. Cette observation est, en fait, un critère-clé pour déterminer si une sé¬ 
quence de nombres est parfaitement aléatoire. Cependant, si n'importe quelle 
séquence aléatoire fait l'affaire pour un modèle particulier, alors cette informa¬ 
tion peut être caractérisée par une instruction simple, telle que « placer une 
séquence de nombres aléatoires ici ». Par conséquent, la séquence aléatoire, 
quelle soit de dix ou d'un million de bits, ne représente pas une quantité signi¬ 
ficative de complexité parce qu'elle est caractérisée par une instruction simple. 
C'est la différence entre une séquence aléatoire et une séquence d'information 
imprévisible qui a un but. Pour obtenir un meilleur aperçu de la nature de la 
complexité, considérons la complexité d'une pierre. Si nous devions caractériser 
toutes les propriétés de chaque atome de cette pierre (sa localisation précise, 
son élan angulaire, sa vélocité, son facteur de rotation, etc.), nous aurions une 
grande quantité d'informations. Une pierre d'un kilo possède 1025 atomes qui, 
comme je l'évoquerai dans le prochain chapitre, peuvent contenir jusqu'à 1027 
bits d'informations. C'est 100 millions de milliards de fois plus que le code géné¬ 
tique d'un être humain (même sans avoir comprimé ce code génétique). 5 Mais 
pour les buts usuels, la majeure partie de cette information est aléatoire et de 
peu d'importance. On peut donc caractériser cette pierre pour la plupart des 
buts habituels avec beaucoup moins d'informations en spécifiant simplement 
sa forme et le type de matériel qui la constitue. Il est donc raisonnable de consi¬ 
dérer la complexité d'une pierre ordinaire comme bien moins importante que 
celle d'un humain même si la pierre contient théoriquement de grandes quan¬ 
tités d'informations. 6 
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Un concept de la complexité est la quantité minimale d'information signifi¬ 
cative, non aléatoire, mais imprévisible nécessaire pour caractériser un système 
ou un processus. 

J'ajoute donc au concept de l'ACI de Gell-Mann, par lequel une série d'un mil¬ 
lion de bits aléatoires serait d'un million de bits, l'idée de remplacer chaque série 
aléatoire par l'instruction simple de « placer des bits aléatoires » ici. 

Cependant, même cela n'est pas suffisant. Un autre problème est causé par 
les séries de données arbitraires, tels que les noms et les numéros de téléphone 
dans un annuaire, ou les mesures périodiques de niveau de radiation ou de tem¬ 
pérature. De telles données ne sont pas aléatoires, et les méthodes de compres¬ 
sion de données n'arriveront à les réduire qu'à une petite échelle. Cependant el¬ 
les ne représentent pas la complexité telle que généralement entendue. Il s'agit 
seulement de données. Nous avons donc besoin d'une autre instruction simple, 
« placer une séquence de données arbitraires » ici. 

Pour résumer ma proposition de mesure de la complexité d'un ensemble 
d'informations, on doit d'abord considérer son ACI tel que Gell-Mann l'a défini. 
On remplace ensuite chaque série aléatoire avec une simple instruction d'in¬ 
sertion d'une série aléatoire. On fait ensuite la même chose pour les séries de 
données arbitraires. Maintenant on a une mesure de la complexité qui est rai¬ 
sonnablement équivalente à son intuition. 

C'est une observation logique que les changements de paradigme dans un 
processus évolutif tel que la biologie-et sa continuité à travers la technologie 
- représentent chacun une augmentation de la complexité, comme je l'ai défini 
ci-dessus. Par exemple, l'évolution de l'ADN a permis l'existence d'organismes 
plus complexes, dont les processus d'information biologique pouvaient être 
contrôlés par le système de stockage de données flexibles des molécules d'ADN. 
L'explosion du cambrien a fourni un ensemble stable de plans pour les corps 
d'animaux (à travers l'ADN), de façon que le processus évolutif puisse se concen¬ 
trer sur le développement plus complexe du cerveau. Dans la technologie, l'in¬ 
vention de l'ordinateur a fourni un moyen pour la civilisation humaine de stoc¬ 
ker et de manipuler des ensembles encore plus complexes d'informations. Cette 
connectivité étendue de l'Internet fournit une complexité encore plus grande. 

« Augmenter la complexité » à elle seule n'est pas, cependant, le but ultime 
ou le produit fini de ces processus évolutifs. Les résultats de l'évolution sont de 
meilleures réponses, pas nécessairement des réponses plus compliquées. Parfois 
une meilleure solution est une solution plus simple. Considérons alors un autre 
concept : l'ordre. L'ordre n'est pas la même chose que l'opposé du désordre. Si le 
désordre représente une séquence aléatoire d'événements, l'opposé du désordre 
devrait être « le non-aléatoire ». L'information est une séquence de données qui 
est significative dans un processus, telle que le code ADN d'un organisme ou les 
bits dans un programme informatique. « Le bruit », n'est cependant qu'une sé- 
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quence aléatoire. Le bruit est de façon inhérente non prévisible mais il ne four¬ 
nit pas d'informations. L'information, cependant, reste elle aussi imprévisible. 
Si nous pouvons prédire les données futures d'après les données passées, ces 
données futures cesseront d'être de l'information. Ni l'information ni le bruit 
ne peuvent être compressés (et restaurés exactement à la même séquence). 
Nous pouvons considérer un motif en alternance comme prévisible (tel que 
0101010...) et ordonné, mais celui-ci ne transporte aucune information au-delà 
des premiers bits. 

Donc, la mise en ordre ne constitue pas l'ordre, parce que l'ordre nécessite de 
l'information. L'ordre est une information conforme à un but. La mesure de l'ordre 
est la mesure de l'adéquation de l'information à ce but. Dans l'évolution des for¬ 
mes de vie, le but est de survivre. Dans un algorithme évolutif (un programme 
informatique qui simule l'évolution pour résoudre un problème) appliqué à, par 
exemple, la conception d'une fusée, le but est d'optimiser les performances de 
l'engin, et peut-être d'autres critères. 7 Mesurer l'ordre est plus difficile que me¬ 
surer la complexité. Il y a des propositions de mesures de la complexité, com¬ 
me je l'ai évoqué ci-dessus. Pour l'ordre, nous avons besoin d'une mesure de la 
« réussite » qui sera adaptée à chaque situation. Lorsqu'on crée des algorithmes 
évolutifs, le programmateur a besoin de fournir une mesure du succès (appelée 
ici « la fonction d'utilité »). Dans le processus évolutif du développement tech¬ 
nologique, nous pouvons assigner une mesure du succès économique. 

Posséder simplement plus d'informations n'aboutit pas nécessairement à 
un meilleur résultat. Parfois, un ordre plus profond - un meilleur résultat pour 
un but-est obtenu à travers une simplification plutôt qu'une augmentation de 
la complexité. Par exemple, une nouvelle théorie qui réunit des idées apparem¬ 
ment disparates en une théorie plus large et plus cohérente réduit la complexi¬ 
té, mais elle peut cependant augmenter « l'ordre dans un but précis ». (Dans ce 
cas, le but est de modéliser de façon fidèle un phénomène observé.) En effet, 
l'aboutissement de théories simples est la force motrice d'une science. (Comme 
a dit Einstein : « Tout rendre aussi simple que possible, mais pas plus simple. ») 

Un exemple important de ce concept est celui qui a représenté une étape-clé 
dans l'évolution des hominidés : le changement du point de pivot du pouce, qui 
a permis une précision plus grande dans la manipulation de l'environnement. 8 
Des primates tels que les chimpanzés peuvent agripper mais ils ne peuvent ma¬ 
nipuler des objets avec une force de préhension ou une coordination motrice 
suffisamment fine pour écrire ou pour modeler des objets. Le changement du 
point de pivot du pouce n'a pas augmenté de façon significative la complexité 
de l'animal mais a cependant représenté une augmentation dans l'ordre, per¬ 
mettant, entre autres choses, le développement de la technologie. L'évolution a 
montré, cependant, que la tendance générale vers un plus grand ordre résulte 
de façon typique en une plus grande complexité. 9 


59 


HUMANITE 2.0 


C'est ainsi que l'amélioration de la solution d'un problème-qui généralement 
augmente mais parfois diminue la complexité - augmente l'ordre. Maintenant 
il nous reste la définition du problème. En effet, la clé d'un algorithme évolutif 
(et de l'évolution biologique et technologique en général) est exactement cela : 
définir le problème (ce qui inclut la fonction d'utilité). Dans l'évolution biologi¬ 
que, le problème majeur a toujours été de survivre. Dans des niches écologiques 
particulières ce problème majeur se transforme en objectif plus spécifique, tel 
que la capacité de certaines espèces à survivre dans des environnements extrê¬ 
mes ou à se camoufler à la vue des prédateurs.Tandis que l'évolution biologique 
se dirigeait vers les humanoïdes, l'objectif en lui-même a évolué vers l'habilité à 
penser de manière à contourner les adversaires et à manipuler l'environnement 
de façon adaptée. 

Il pourrait sembler que cet aspect de la loi du retour accéléré contredise la se¬ 
conde loi de thermodynamique, qui implique que l'entropie (le facteur aléatoire 
dans un système clos) ne peut diminuer, et donc qu'il augmente de façon géné¬ 
rale. 10 Cependant, la loi du retour accéléré s'applique à l'évolution, qui n'est pas 
un système fermé. Elle prend place dans un chaos immense et dépend donc du 
désordre, duquel elle tire ses options pour la diversité. Et de ses options, un pro¬ 
cessus évolutif supprime continuellement ses erreurs pour créer un ordre enco¬ 
re plus grand. Même si lors d'une crise, comme lorsque des astéroïdes s'écrasent 
sur terre, le chaos augmente de façon temporaire, l'ordre créé par l'évolution 
biologique finit toujours par augmenter, par s'approfondir. 

Pour résumer, l'évolution augmente l'ordre, qui peut augmenter ou non la 
complexité (mais qu'il augmente généralement). Une raison primaire est que 
l'évolution - des formes de vie de la technologie - accélère ce qui est construit 
sur l'ordre inhérent aux structures, avec des moyens encore plus sophistiqués 
pour enregistrer et manipuler l'information. Dans le cas de l'évolution des for¬ 
mes de vie, l'exemple le plus notable est l'ADN, qui fournit une transcription 
enregistrée et protégée du modèle de la forme de vie à partir duquel elle peut 
lancer d'autres expériences. Dans le cas de l'évolution de la technologie, les mé¬ 
thodes humaines d'enregistrement de l'information continuent à s'améliorer et 
ont permis d'autres avancées technologiques. Les premiers ordinateurs ont été 
conçus sur du papier et assemblés à la main. Aujourd'hui, ils sont conçus sur 
des stations de travail informatique, avec les ordinateurs qui travaillent eux-mê¬ 
mes sur les nombreux détails de la prochaine génération, et qui seront ensuite 
produits dans des usines entièrement automatisées avec une intervention hu¬ 
maine limitée. 

Le processus évolutif de la technologie augmente les capacités de façon ex¬ 
ponentielle. Les innovateurs cherchent à en multiplier les capacités. L'innovation 
est multiplicative, pas additive. La technologie, comme tout processus évolutif, 
se construit sur elle-même. Cet aspect continuera à accélérer tant que la tech- 
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nologie contrôlera sa propre progression pendant la cinquième époque. 11 
On peut résumer les principes de la loi du retour accéléré comme tels : 

• l'évolution utilise le retour positif : les méthodes les plus efficaces résultant 
d’un niveau de progrès évolutif sont utilisées pour créer le prochain niveau. 
Comme il est décrit dans le chapitre précédent, chaque époque de l’évolution 
a progressé plus rapidement en construisant sur les produits des niveaux 
précédents. L’évolution fonctionne grâce à des moyens indirects : l’évolution 
crée des humains, les humains créent la technologie, les humains travaillent 
maintenant avec une technologie de plus en plus avancée pour créer de 
nouvelles générations de technologie. Lorsque arrivera la Singularité, il n’y 
aura plus de distinction entre les humains et la technologie. Ce n'est pas 
parce que les humains seront devenus ce que nous pensons être des machines 
aujourd'hui, c'est plutôt que les machines auront progressé au point de res¬ 
sembler à des humains et au-delà. La technologie sera l'équivalent métapho¬ 
rique de la position particulière de notre pouce par rapport à celui du singe 
et permettra notre prochain pas dans l'évolution. Le progrès (l'augmentation 
future de l'ordre) sera basé sur des processus de pensées qui se dérouleront 
à la vitesse de la lumière plutôt que par de très lentes réactions électrochi¬ 
miques. Chaque étape de l'évolution se construit sur les fruits de l’étape 
précédente, donc le niveau de progrès d'un processus évolutif augmente au 
moins exponentiellement au fil du temps. Au fur et à mesure, l'« ordre » de 
l’information intégrée au processus évolutif (la mesure de l'adaptation de 
l’information à un but, ce qui pour l’évolution est la survie) augmente. 

• Un processus évolutif n'est pas un système clos ; l'évolution se sert du cha¬ 
os environnant pour intégrer des options de diversité. Parce que l'évolution 
a aussi créé sa propre augmentation de l'ordre, dans un processus évolutif 
l’ordre augmente de façon exponentielle. 

• Une corrélation de l’observation ci-dessus est que le « retour » d'un proces¬ 
sus évolutif (tel que la vitesse, l'efficience, le rapport coût productivité, ou le 
« pouvoir » général d'un processus) augmente aussi de façon exponentielle 
au fil du temps. On peut voir cela au niveau de la loi de Moore pour laquelle 
chaque génération de puces informatiques (qui apparaît maintenant ap¬ 
proximativement tous les deux ans) fournit deux fois plus de composants 
par coût unitaire, chacun d'entre eux opérant plus rapidement (à cause des 
plus courtes distances requises pour les connexions entre les électrons). 
Comme je l’illustre ci-dessous, cette croissance exponentielle dans le pou¬ 
voir et le rapport qualité-prix des technologies basées sur l'information n’est 
pas limitée aux ordinateurs mais elle s'applique essentiellement à toutes les 
technologies de l'information et inclut les connaissances humaines, mesu- 
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rées de nombreuses façons différentes. Il est aussi important de noter que 
les termes « technologies d’information » incluent toutes les classes de plus 
en plus larges de phénomènes sociaux et finiront par inclure l'intégralité des 
activités économiques et des comportements culturels. 

• Dans une autre boucle de retour positif, plus un processus évolutif devient 
effectif - par exemple, meilleure devient la capacité et le rapport coût-effi¬ 
cacité du calcul informatique - plus la quantité de ressources déployées vers 
le progrès de ce processus augmente. Cela résulte en un second niveau de 
croissance exponentielle ; le niveau de croissance exponentielle - l'exponent 
- croît lui aussi de façon exponentielle. Par exemple, comme on peut le voir 
dans la figure intitulée la loi de Moore, le cinquième paradigme, cela a pris 
trois ans pour doubler le rapport coût-efficacité du calcul au début du XXe 
siècle et deux ans au milieu. Il double maintenant une fois par an. Non seule¬ 
ment chaque puce est deux fois plus puissante chaque année pour le même 
prix unitaire, mais le nombre de puces manufacturées est aussi en train de 
croître de façon exponentielle ; les budgets pour la recherche informatique 
ayant augmenté au cours des décennies. 

• L'évolution biologique est un des processus d'évolution. Elle est la quintes¬ 
sence du processus évolutif. Parce qu'elle a pris place dans un système tota¬ 
lement ouvert (en opposition aux contraintes artificielles d'un algorithme 
évolutif), de nombreux niveaux de ce système ont évolué en même temps. 
Non seulement l'information contenue dans les gènes d'une espèce ont pro¬ 
gressé vers un plus grand ordre, mais le système général dirigeant le proces¬ 
sus évolutif a lui aussi évolué. Par exemple, le nombre de chromosomes et la 
séquence de gènes de ces chromosomes ont aussi évolué au fil du temps. Un 
autre exemple, l'évolution a développé des façons de protéger l'information 
génétique de défauts excessifs (bien qu'une petite quantité de mutations 
soient autorisées, puisque c'est un mécanisme bénéficiant à l'amélioration 
génétique actuelle). Un de ces moyens de protection est la répétition de 
l'information génétique sur les deux chromosomes d'une même paire. Cela 
garantit que, même si un gène est endommagé sur l'un des deux chromo¬ 
somes, le gène correspondant sera sûrement correct et efficace. Même le 
chromosome mâle Y, qui ne fait pas partie d'une paire, a conçu des moyens 
de préserver son information en se répétant sur le chromosome Y lui-mê¬ 
me. 12 Seul 2 % des codes génétiques sont dédiés aux protéines. 13 Les 98% 
restants ont mis en place au cours de l'évolution des moyens élaborés pour 
contrôler quand et comment les gènes de codage de protéines peuvent s'ex¬ 
primer (produire des protéines) dans un processus que nous commençons 
tout juste à comprendre. Ainsi, le processus de l'évolution, comme le taux 
permis de mutation, s'est modifié au fil du temps. 

• L'évolution technologique est une autre de ces processus évolutifs. En effet, 
l'émergence des premières espèces créant la technologie a résulté dans le 
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nouveau processus évolutionnaire de la technologie, qui fait de révolution 
technologique une annexe-et une continuation - de l'évolution biologique. 
L'homo sapiens a évolué en quelques centaines de milliers d'années, et les 
premiers niveaux de la technologique créés par les humanoïdes (tels que la 
roue, le feu, et les outils de pierre) ont progressé à peine plus vite, prenant 
des dizaines de milliers d'années pour évoluer et être largement employés. 
Il y a un demi millénaire, le produit d'un changement de paradigme tel que 
la presse à imprimer a pris un siècle à être largement employée. Aujourd'hui, 
les produits des grands changements de paradigme, tels que les téléphones 
portables et le Web, sont largement adoptés en quelques années. 

• Un paradigme spécifique (une méthode ou une approche pour résoudre un 
problème, par exemple, réduire la taille des transistors sur un circuit intégré 
de façon à rendre les ordinateurs plus puissants) génère une croissance ex¬ 
ponentielle jusqu'à ce que son potentiel soit épuisé. Lorsque cela arrive, un 
changement de paradigme se produit, qui permet à la croissance exponen¬ 
tielle de continuer. 


Le cycle de vie d'un paradigme 

Chaque paradigme se développe en trois étapes : 

1- une croissance lente (la première phase de la croissance exponentielle) 

2- une croissance rapide (la phase explosive de la croissance exponentielle) 
comme on peut le voir dans le graphique en 5 ci-dessous 

3- une égalisation tandis que ce paradigme particulier s'achève. 

La progression de ces trois stades ressemble à la lettre S, qui s'étire vers la 
droite. L'illustration de la courbe en S montre comment une tendance expo¬ 
nentielle en cours peut être composée d'une cascade de courbes en S. Chaque 
courbe successive est de plus en plus rapide (prend moins de temps, visible sur 
la ligne x) et plus haute (produit une meilleure performance, visible sur la ligne 

y)- 


63 


HUMANITE 2.0 



Une séquence 
exponentielle en 
cours faite de 
cascades de 
courbes en S (sur 
un repère 
linéaire) 



La même 
séquence 
exponentielle de 
courbes en S sur 
un repère 
logarithmique. 


Les courbes en S sont typiques d'une croissance biologique c'est-à-dire la 
répétition d'un système de complexité relativement fixé (tel qu'un organisme 
d'une espèce particulière), opérant dans une niche compétitive et combattant 
pour des ressources locales limitées. Cela arrive souvent, par exemple, lorsqu'une 
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espèce découvre un nouvel environnement hospitalier. Son nombre va croître de 
façon exponentielle pendant une période avant de s'égaliser. La croissance ex¬ 
ponentielle d'un processus évolutif (qu'il soit moléculaire, biologique, culturel, 
ou technologique) dépasse les limites de croissance vues dans n'importe quel 
paradigme en particulier (une courbe en S spécifique) en réponse au pouvoir et 
à l'efficacité croissants développés dans chaque paradigme successif. La crois¬ 
sance exponentielle d'un processus évolutif produit donc de nombreuses cour¬ 
bes en S. L'exemple contemporain le plus important de ce phénomène sont les 
cinq paradigmes de calcul évoqués ci-dessous. L'intégralité de la progression de 
l'évolution vue dans les graphiques sur l'accélération des changements de para¬ 
digme dans le chapitre précédent représente des courbes en S successives. Cha¬ 
que événement-clé, tel que l'écriture ou l'imprimerie, représente un nouveau 
paradigme et donc une nouvelle courbe en S. 

La théorie évolutive de l'équilibre ponctué (EP) décrit l'évolution comme un 
progrès passant des périodes de changement rapide suivi par des périodes de 
stase relative. 14 En effet, les événements-clés ou les graphiques d'événements 
d'époque correspondent à des renouvellements de périodes de croissance ex¬ 
ponentielle de l'ordre (et généralement, de la complexité), suivie par une crois¬ 
sance plus lente tandis que chaque paradigme approche de son asymptote (sa 
limite de capacité). La théorie de l'EP fournit un meilleur modèle évolutif qu'un 
modèle qui ne prédit qu'une progression continue à travers les changements de 
paradigmes. 

Mais les événements-clés de l'équilibre ponctué, bien que permettant des 
changements plus rapides, ne représentent pas des bonds instantanés. Par 
exemple, l'arrivée de l'ADN a permis une augmentation (mais pas un bond im¬ 
médiat) de l'amélioration évolutive dans la conception des organismes et en 
augmentation de la complexité. Dans l'histoire technologique récente, l'inven¬ 
tion de l'ordinateur a créé une autre augmentation, toujours en cours, dans la 
complexité de l'information que la civilisation des humains et des machines est 
capable de gérer. Cette dernière augmentation n'atteindra son asymptote que 
lorsque nous aurons saturé, de calcul et d'information, la matière et l'énergie 
dans notre région de l'univers, basée sur les limites physiques que nous évo¬ 
querons dans la section « la destinée intelligente du cosmos... » dans le chapitre 
six. 15 

Pendant la troisième phase du paradigme, la phase de maturation, la pres¬ 
sion commence à augmenter pour l'arrivée du paradigme suivant. Dans le cas 
de la technologie, l'argent de la recherche est investi pour créer le prochain pa¬ 
radigme. C'est perceptible grâce à l'avancée de la recherche vers le calcul mo¬ 
léculaire tridimensionnel, malgré le fait que nous avons encore au moins une 
décennie avant que le paradigme de la réduction de taille des transistors sur un 
circuit intégré plat utilisant la photolithographie atteigne son apogée. 

Généralement, lorsqu'un paradigme approche de son asymptote en rapport 
qualité-prix, le nouveau paradigme technique est d'ores et déjà appliqué dans 
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certains domaines spécifiques. Par exemple, dans les années 1950 les ingénieurs 
réduisaient la taille des tubes à vides pour fournir un meilleur rapport qualité- 
prix, jusqu'à ce que le processus ne soit plus réalisable. À cette époque, autour 
des années i960, les transistors avaient déjà conquis un marché important dans 
les radios portables et ont été ensuite utilisés pour remplacer les tubes à vide 
dans les ordinateurs. 

Les ressources sous-tendant la croissance exponentielle d'un processus évo¬ 
lutif sont relativement libres. Une de ces ressources est l'ordre (continuellement 
croissant) du processus évolutif en lui-même (plus, comme je l'ai déjà signalé, 
les produits d'un processus évolutif continuent à croître en ordre). Chaque stade 
de l'évolution fournit des outils plus puissants pour le suivant. Par exemple, dans 
l'évolution biologique, l'arrivée de l'ADN a permis une évolution plus puissante 
et plus rapide des « expériences » biologiques. Ou pour prendre un exemple plus 
récent, l'arrivée des outils de conception assistée par ordinateur a permis un 
développement rapide de la prochaine génération d'ordinateurs. 

Une autre ressource requise pour la croissance exponentielle continue de 
l'ordre est le « chaos » de l'environnement dans lequel le processus évolutif se 
déroule et qui fournit des options pour une plus grande diversité. Le chaos four¬ 
nit la variable qui permet à un processus évolutif de découvrir des solutions plus 
puissantes et plus efficaces. Dans l'évolution biologique, une des sources de la 
diversité est le mélange des combinaisons de gènes à travers la reproduction 
sexuelle. La reproduction sexuelle en elle-même était une innovation évolutive 
importante qui a accéléré l'intégralité du processus d'adaptation biologique et 
qui a fourni une plus grande diversité de combinaisons génétiques que la repro¬ 
duction asexuée. D'autres sources de diversité sont les mutations et le change¬ 
ment perpétuel des conditions environnementales. Dans l'évolution technolo¬ 
gique, l'ingéniosité humaine combinée avec des conditions de marché variables 
permet la pérennité du processus d'innovation. 


Les modèles fractals 

Une question-clé concernant le contenu d'information des systèmes biolo¬ 
giques est de savoir comment il est possible pour le génome, qui contient com¬ 
parativement peu d'informations, de produire un système tel qu'un humain, qui 
est largement plus complexe que l'information génétique qu'il décrit. Une fa¬ 
çon de comprendre cela est de voir les modèles de la biologie comme des « frac¬ 
tals de probabilités ». Un fractal déterministe est un modèle dans lequel un 
simple élément du modèle (appelé l'« initiateur ») est remplacé par de multiples 
éléments (appelés ensemble « le générateur »). Dans une seconde itération de 
l'expansion fractale, chaque élément dans le générateur devient lui-même un 
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initiateur et il est remplacé par les éléments du générateur (mis à la taille des 
initiateurs de la seconde génération). Ce processus est répété de nombreuses 
fois, avec chaque élément nouvellement créé d'un générateur devenant un ini¬ 
tiateur et étant remplacé par un nouveau générateur mis à la taille. Chaque 
nouvelle génération d'expansion fractale ajoute une complexité apparente mais 
ne requiert pas de modèle d'information additionnel. Un fractal de probabilité 
ajoute l'élément d'incertitude. Là où un fractal déterministe sera semblable à 
chaque répétition, un fractal de probabilité sera différent à chaque fois, bien 
que présentant des caractéristiques similaires. Dans un fractal de probabilité, 
la probabilité que chaque élément du générateur soit exprimé est inférieure 
à i. De cette façon, les modèles résultants ont une apparence plus organique. 
Les fractales de probabilités sont utilisées dans les programmes graphiques 
pour générer des images réalistes de montagne, des nuages, de bord de mer, de 
feuilles et de feuillage, et d'autres scènes organiques. Un aspect-clé des fractals 
de probabilité est qu'ils permettent la création d'une grande quantité de com¬ 
plexité apparente, incluant des détails variés et nombreux, à partir d'une petite 
quantité de modèles d'information. La biologie utilise le même principe. Des 
gènes fournissent le modèle d'information, mais le détail dans un organisme 
est bien plus important que le modèle d'information génétique. 

Certains observateurs interprètent mal la quantité de détails dans les systè¬ 
mes biologiques tels que le cerveau en argumentant, par exemple, que la confi¬ 
guration exacte de chaque microstructure (telle que chaque tubulure) dans 
chaque neurone est conçue de façon précise et doit être exactement semblable 
pour que le système puisse fonctionner. De façon à comprendre comment un 
système biologique tel que le cerveau fonctionne, nous avons besoin d'appré¬ 
hender ces principes de conception, qui sont beaucoup plus simples (en fait, qui 
contiennent beaucoup moins d'information) que les structures extrêmement 
détaillées que l'information génétique génère à travers ces processus itératifs 
et fractals. Il n'y a que 800 millions de bits d'information dans l'intégralité du 
génome humain, et seulement 30 à 100 millions de bits après qu'une com¬ 
pression de données soit appliquée. C'est à peu près 100 millions de fois moins 
d'information que celle représentée par toutes les connexions neuronales et la 
concentration par zone de neurotransmetteurs dans un cerveau humain com¬ 
plètement formé. 

Considérons comment les principes de la loi du retour accéléré s'appliquent 
aux époques que nous avons évoquées dans le premier chapitre. La combinai¬ 
son des acides aminés en protéines et des acides nucléiques en chaîne d'ARN a 
établi le paradigme basique de la biologie. Les chaînes d'ARN (et plus tard d'ADN) 
qui s'auto-répliquaient (seconde époque) ont fourni une méthode digitale pour 
enregistrer les résultats des expériences évolutives. Encore plus tard, l'évolution 
des espèces qui combinaient la pensée rationnelle (troisième époque) avec un 
appendice opposable (le pouce) a causé un changement de paradigme fonda- 
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mental de la biologie à la technologie (quatrième époque). Le prochain change¬ 
ment de paradigme fondamental sera un passage de la pensée biologique à un 
hybride combinant la pensée biologique et la pensée non biologique (cinquiè¬ 
me époque), ce qui inclura des processus « inspirés de la biologie » résultants de 
la compréhension du fonctionnement du cerveau biologique. 

Si on examine le déroulement de ces époques, on peut voir qu'elles ont fait 
partie d'un processus d'accélération continuelle. L'évolution des formes de vie 
a requis des milliards d'années dans ses premières étapes (cellules primitives, 
ADN), et son processus s'est ensuite accéléré. Pendant l'explosion du cambrien, 
les grands changements de paradigme n'ont pris que 10 millions d'années. Plus 
tard, les humanoïdes se sont développés sur une période d'un million d'années, 
et l'homo sapiens sur une période de quelques centaines de milliers d'années 
seulement. Avec la venue d'une espèce créant de la technologie, le rythme ex¬ 
ponentiel est devenu trop rapide pour que l'évolution à travers la synthèse de 
protéines guidées par l'ADN puisse suivre, et l'évolution s'est déplacé vers la 
technologie créée par les humains. Cela n'implique pas que l'évolution biologi¬ 
que (génétique) s'arrête, mais seulement que l'amélioration de l'ordre (ou son 
efficience et son efficacité de calcul) ne suive plus son rythme. 16 

Les prévisions d'évolution 

De nombreuses ramifications de l'augmentation de l'ordre et de la complexi¬ 
té ont résulté de l'évolution biologique et de sa continuation à travers la techno¬ 
logie. Considérons les limites de l'observation. Les premières formes de vie bio¬ 
logique pouvaient observer les événements ayant cours à quelques millimètres 
de distance, en utilisant des gradients chimiques. Lorsque des animaux pouvant 
voir ont évolué, ils ont été capables d'observer les événements qui se dérou¬ 
laient à plusieurs kilomètres de distance. Ensuite, en utilisant des microscopes, 
ils ont pu aussi voir des structures de taille cellulaire. Aujourd'hui des humains 
armés de technologies contemporaines peuvent voir la limite de leur univers 
observable, une distance de plus de 13 milliards d'années-lumière, et jusqu'à des 
particules subatomiques de taille quantique. 

Considérons la durée de l'observation. Les animaux unicellulaires pouvaient 
se remémorer des événements pendant quelques secondes, en utilisant des 
réactions chimiques. Des animaux possédant un cerveau pouvaient se souvenir 
d'événements pendant plusieurs jours. Les primates avec une culture pouvaient 
transmettre des informations à travers plusieurs générations. Les premières ci¬ 
vilisations humaines possédant une tradition orale ont été capables de pré¬ 
server des histoires pendant des centaines d'années. Avec l'arrivée du langage 
écrit cette permanence s'est étendue à des milliers d'années. Pour preuve, un 
des nombreux exemples de l'accélération des paradigmes technologiques: cela 
a pris à peu près un demi-siècle pour que l'invention du téléphone à la fin du 
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En général on peut observer une légère accélération des taux d'utilisation 
des technologies de communication au cours du siècle dernier. 19 
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Comme il en était question dans le chapitre précédent, le niveau total 
d'adoption de nouveaux paradigmes, qui peut être mis en parallèle avec létaux 
de progrès technologique, double actuellement chaque décennie. Cela en te¬ 
nant compte du fait que pour adopter de nouveaux paradigmes le temps se ré¬ 
duit de moitié chaque décennie. À cette vitesse, le projet technologique du XXIe 
siècle sera équivalent (dans la vision linéaire) à deux cents siècles de progrès (au 
rythme du progrès en 2000). 20 21 


La courbe en S d'une technologie exprimée dans son cycle de vie 

« Une machine est aussi distinctement, brillamment et expressivement humaine 
qu'une sonate pour violon ou un théorème euclidien. » 

GREGORY VLASTOS 

« Il n'y a aucun rapport entre le moine calligraphe, travaillant dans le silence de sa 
cellule, et le cliquetis des machines à écrire moderne, qui en un quart de siècle ont 
révolutionné et réformé le marché. » 

SCIENTIFIQUE AMERICAIN, 1905 
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« Aucune technologie de communication n'a jamais disparu, mais au lieu de cela 
elle est devenue de moins en moins importante tandis que les horizons technolo¬ 
giques s'élargissaient. » 

ARTHUR C. CLARKE 

Je garde toujours une pile de livres sur mon bureau, que je feuillette lors¬ 
que je suis à court d’idées, que je suis à bout de nerfs, ou que j'ai be¬ 
soin d'une dose d'inspiration. En prenant un ouvrage volumineux que 
j'avais récemment acquis, j’ai considéré l’œuvre de l'éditeur 1470 pages 
finement imprimées organisées en cahiers de 16 pages, cousus ensemble 
avec du fil blanc et collés sur un tissu gris. La couverture recouverte de lin, 
estampillée de lettres d’or, est reliée au reste du livre par des feuilles déli¬ 
catement embossées. C’est une technologie qui a été perfectionnée il y a 
de nombreuses décennies. Les livres constituent un élément si intégré à 
notre civilisation - réfléchissant et modelant sa culture-qu'il est difficile 
de s’imaginer vivre sans eux. Mais les livres imprimés, comme toute autre 
technologie, ne pourront pas vivre éternellement. 

Le cycle de vie d'une technologie 

On peut identifier sept étapes différentes dans le cycle de vie d'une tech¬ 
nologie. 

1- Pendant la première étape, tous les pré-requis de la technologie exis¬ 
tent, et les rêveurs peuvent contempler ces éléments se rassembler. Nous 
ne considérons pas, cependant, le rêve comme étant la même chose que 
l'invention, même si les rêves sont couchés par écrit. Léonard de Vinci a 
dessiné des esquisses convaincantes d'avions et d'automobiles, mais il 
n’a jamais été considéré comme un inventeur pour cela. 

2- L'étape suivante, largement célébrée dans notre culture, est l'invention, 
une étape très courte, similaire sous certains aspects au processus de 
naissance, après une période étendue de travail. Là, l'inventeur mélange 
la curiosité, les talents scientifiques, la détermination, et souvent une 
bonne quantité de sens du spectacle pour combiner des méthodes d'une 
nouvelle façon et faire vivre une nouvelle technologie. 

3- À l'étape suivante de développement, l'invention est protégée et sou¬ 
tenue par des gardiens dévoués (qui peuvent inclure l'inventeur originel). 
Souvent cette étape est plus cruciale que l'invention et peut compren¬ 
dre une création additionnelle qui aura une plus grande signification 
que l'invention elle-même. De nombreux bricoleurs ont minutieusement 
construit des carrosses sans chevaux, mais c'est l'innovation d'Henri Ford 
de la production de masse qui a permis à l'automobile de s'enraciner et 
de se développer. 
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4- La quatrième étape est la maturité. Bien que continuant à évoluer, la 
technologie possède maintenant une vie propre et elle est devenue une 
partie établie de la communauté. Elle peut devenir si intégrée à la vie 
de tous les jours qu'elle semblera pour certains observateurs pouvoir du¬ 
rer toujours. Cela crée un drame intéressant lorsque arrive la prochaine 
étape, que j'appelle l'étape des faux prétendants. 

5- Là, un parvenu menace d'éclipser l'ancienne technologie. Son enthou¬ 
siasme prédit la victoire de façon prématurée.Tout en fournissant des bé¬ 
néfices distincts, cette nouvelle technologie montre vite qu'elle manque 
de certains éléments-clés de fonction ou de qualité. Lorsqu'elle n'arrive 
pas à déloger l'ordre établi, les conservateurs de la technologie prennent 
cela comme une preuve évidente que l'approche originelle durera en ef¬ 
fet pour toujours. 

6- C'est généralement une courte victoire pour la technologie vieillissan¬ 
te. Peu de temps après, une nouvelle technologie réussira à transférer la 
technologie originale au premier niveau d'obsolescence. Dans cette par¬ 
tie du cycle de vie, la technologie vit ses dernières années dans un déclin 
graduel, son but et sa fonction originels maintenant englobés par un ad¬ 
versaire plus compétitif. 

7- A cette étape, qui peut inclure 5 % à 10 % du cycle de vie d'une techno¬ 
logie, elle se retrouve transférée au statut d'antiquité (comme l'ont été 
les attelages de chevaux, le clavecin, le disque vinyle, et l'imprimante ma¬ 
nuelle). 

Au milieu du XIXe siècle il y a plusieurs précurseurs au phonographe, 
incluant le phonautographe de Léon Scott de Martinville, un mécanis¬ 
me qui enregistre les vibrations sonores en modèles imprimés. Ce fut 
cependant Thomas Edison qui, en 1877, a rassemblé tous ces éléments 
et inventé le premier outil à enregistrer et à reproduire le son. D'autres 
améliorations furent nécessaires pour que le phonographe devienne 
commercialement viable. C'est devenu une technologie mature en 1949 
lorsque Columbia a produit le premier 33 tours et que RCA Victor a intro¬ 
duit le premier 45 tours. Le faux prétendant fut la cassette audio, intro¬ 
duite dans les années i960 et popularisée pendant les années 1970. Les 
premiers enthousiastes avaient prédit que sa petite taille et sa possibilité 
à être re-enregistrée rendraient les disques, plus fragiles, relativement 
encombrants et obsolètes. 

Malgré leurs bénéfices relativement évidents, les cassettes man¬ 
quaient de facilité d'accès aléatoires et elles étaient sensibles à leurs 
propres formes de distorsions et manques de fidélité. C'est le disque 
compact (CD) qui a délivré le coup mortel. Le CD fournissait à la fois des 
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accès aléatoires faciles et un niveau de qualité proche des perceptions 
maximales du système auditif humain, ce qui a fait rapidement entrer le 
phonographe/ tourne-disque dans l'étape d'obsolescence. Bien que tou¬ 
jours produite, la technologie à laquelle Edison a donné naissance il y a 
presque 130 ans a maintenant atteint le stade d'antiquité. 

Considérons le piano, le secteur de la technologie où je me suis per¬ 
sonnellement impliqué pour sa réplication. Au début du XVIIIe siècle Bar- 
tolommeo Cristofori cherchait une façon de fournir une réponse active 
au clavecin alors populaire de sorte que le volume des notes varie avec 
l'intensité de la touche du musicien. Appelé le gravicembalo col piano e 
forte (« clavecin avec une note douce et haute »), il n'a pas été un succès 
immédiat. D'autres améliorations, incluant l'action viennoise de Stein et 
l'action anglaise de Zumpe, ont aidé à établir le piano comme l'instru¬ 
ment à clavier prééminent. Il a atteint sa maturité avec le développement 
du cadre complet en fer forgé, mis sous patentes en 1825 par Alpheus Ba- 
dbock, et n'a vu que de très subtiles améliorations depuis. Le faux préten¬ 
dant fut le piano électrique du début des années 1980. Il offrait une plus 
grande fonctionnalité. Comparé au simple son du piano acoustique, le 
piano électronique offrait des variantes pour plusieurs douzaines de sons 
d'instruments, des séquenceurs qui permettaient à l'utilisateur de jouer 
d'un orchestre entier en même temps, un accompagnement automati¬ 
que, des programmes éducatifs pour apprendre à se servir du clavier, et 
de nombreux autres outils. La seule chose qui manquait était un son de 
piano de bonne qualité. 

Ce défaut, crucial, et l'échec résultant de la première génération des 
pianos électroniques ont conduit à la conclusion largement répandue 
que le piano ne sera jamais remplacé par de l'électronique. Mais la « vic¬ 
toire »du piano acoustique ne sera pas permanente. Avec leur plus grand 
éventail d'outils et de performances, les pianos numériques ont déjà 
dépassé les ventes de pianos acoustiques dans les foyers. De nombreux 
observateurs pensent que la qualité du son de « piano » sur les pianos 
numériques est maintenant égale ou supérieure à celui du piano acous¬ 
tique droit.À l'exception des concerts et des luxueux pianos à queue (une 
petite part du marché), la vente des pianos acoustiques est en déclin. 

Des peaux de chèvre au téléchargement 

Alors, où se situe le cycle de vie technologique de cet ouvrage ? Parmi 
ces précurseurs étaient les tablettes d'argile de Mésopotamie et les rou¬ 
leaux de papyrus d'Égypte. Au Ile siècle avant Jésus-Christ, la dynastie 
des Ptolémée en Égypte avait créé une grande bibliothèque de rouleaux 
à Alexandrie et avait interdit l'exportation de papyrus pour décourager la 
compétition. 
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Les premiers livres étaient peut-être ceux qui furent créés par Eume- 
nes II,dirigeant de l'ancienne Pergame en Grèce,en utilisant des pages de 
vélum faites à partir de peaux de mouton et de chèvre cousues ensemble 
entre des couvertures de bois. Cette technique a permis à Eumenes de 
rassembler une bibliothèque égale à celle d'Alexandrie. À peu près à la 
même époque, les Chinois ont aussi développé une forme primitive de 
livres à partir de lambeaux de bambou. 

Le développement et la maturation des livres ont impliqué trois gran¬ 
des avancées. L'impression, expérimentée en premier par les Chinois au 
Ville siècle en utilisant des blocs de bois ciselé, a permis la reproduction 
de livres en plus grande quantité, étendant leur audience au-delà du gou¬ 
vernement et des dirigeants religieux. Encore plus significative fut la ve¬ 
nue de la presse mobile, que les Chinois et les Coréens ont expérimenté 
au début du Xle siècle, mais la complexité des caractères asiatiques a 
empêché ces premières tentatives d'être entièrement satisfaisantes. Jo¬ 
hannes Gutenberg, qui exerçait au XVe siècle, a bénéficié de la simplicité 
relative des caractères romains. Il a reproduit la Bible, le premier ouvrage 
imprimé à grande échelle avec une presse mobile, en 1455. 

Tandis qu'il y a eu un courant continu d'améliorations évolutives dans 
le processus mécanique et électromécanique de l'impression, la techno¬ 
logie de l'édition n'a pas vu de bond qualitatif jusqu'à la disponibilité de 
la mise en page assistée par ordinateur, qui a remplacé la presse mobile 
il y a deux décennies. La typographie est maintenant considérée comme 
une partie du processus de numérisation de l'image. 

Les livres étant une technologie complètement mature, les faux pré¬ 
tendants sont arrivés il y a à peu près 20 ans avec la première vague des 
« livres électroniques ». Comme c'est généralement le cas, ces faux pré¬ 
tendants ont proposé des bénéfices qualitatifs et quantitatifs très impor¬ 
tants. Les livres sur CD-ROM ou sur mémoire flash peuvent fournir l'équi¬ 
valent de milliers de livres grâce à des bases de données et des outils de 
navigation. Avec les encyclopédies sur le Web, sur CD-ROM, ou sur DVD, 
je peux faire des recherches rapides sur des mots en utilisant des règles 
logiques multiples, quelque chose qui n'est pas possible avec la version 
« livre » de 33 volumes que je possède. Les livres électroniques peuvent 
fournir des images animées qui répondent à nos demandes. Les pages ne 
sont plus obligatoirement ordonnées de façon séquentielle mais peuvent 
être explorées au fil de connexions plus intuitives. 

Tout comme le phonographe et le piano, cette première génération de 
faux prétendants manquait (et manque toujours) d'une qualité essen¬ 
tielle de l'original, dans ce cas les caractéristiques visuelles superbes du 
papier et de l'encre. Le papier ne sautille pas, tandis que l'écran générique 
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d'un ordinateur peut clignoter 60 fois ou plus par seconde. C'est un pro¬ 
blème à cause de l'adaptation évolutive de notre système visuel primaire. 
Nous sommes seulement capables de voir de toutes petites portions du 
champ visuel avec une haute définition. Cette portion, représentée par 
la fovéa sur la rétine, est focalisée sur une zone qui représente la taille 
d'un simple mot à une distance de 22 pouces . À l'extérieur de la fovéa, 
nous avons une très faible résolution mais une très grande sensibilité 
aux changements de lumière, une capacité qui a permis à nos ancêtres 
primitifs de rapidement détecter un prédateur qui pourrait attaquer. Le 
clignotement constant d'un écran d'ordinateur est détecté par notre œil 
comme du mouvement et cause une réaction de mouvement constant 
de la fovéa. Cela ralentit de façon substantielle la vitesse de lecture, ce qui 
est une des raisons pour laquelle lire sur un écran d'ordinateur est moins 
plaisant que de lire un livre imprimé. Ce problème particulier a été résolu 
par les écrans plats, qui ne clignotent pas. 

D'autres problèmes cruciaux incluent le contraste - un livre de bonne 
qualité a un rapport encre pour papier de 120:1 ; les écrans d'ordinateurs 
typiques sont peut-être à la moitié - et la résolution. L'impression et les 
illustrations dans un livre représentent une résolution de 600 à 1000 
points par pouces (dpi), tandis que les écrans d'ordinateurs sont à ap¬ 
proximativement un dixième de cette quantité. 

La taille et le poids des outils informatiques s'approchent de ceux des 
livres, mais ces outils sont toujours plus lourds qu'un livre. De plus, les 
livres ne fonctionnent pas à l'électricité. 

Plus important encore, il y a le problème des programmes disponibles 
à comparer à l’énorme stock base installée de livres imprimés. 50 000 
nouveaux ouvrages sont publiés chaque année aux États-Unis, et des 
millions de livres sont d'ores et déjà en circulation. Il y a de grands efforts 
faits pour scanner et numériser tous les matériaux imprimés, mais cela 
prendra beaucoup de temps avant que les bases de données électroni¬ 
ques possèdent une richesse comparable. Le plus grand obstacle évident 
est l'hésitation compréhensible des éditeurs à faire des versions électro¬ 
niques de leurs ouvrages disponibles, au vue de l'effet dévastateur que le 
téléchargement defichier illégal a eu sur l'industrie phonographique. 

Des solutions sont en train d'émerger pour chacune de ces limita¬ 
tions. Les nouveaux écrans d'ordinateurs ont un contraste, une résolu¬ 
tion, une absence de clignotement, et un angle de vision comparable à 
des documents papier de haute qualité. De nouvelles sources d'énergie 
pour les outils électroniques portables commencent à être présentées, 
qui permettraient aux outils électroniques de fonctionner pendant des 
centaines d'heures entre les changements de cartouches de carburant. 
Des outils et périphériques portables sont déjà comparables en taille et 
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en poids à un livre. Le problème principal est de trouver des moyens sûrs 
pour rendre l'information électronique disponible. C'est un problème 
fondamental pour chaque niveau de notre économie. Tout - incluant les 
produits physiques, lorsque la fabrication basée sur la nanotechnologie 
deviendra une réalité dans une vingtaine d'années - est en train de deve¬ 
nir de l'information. 


La loi de Moore et au-delà 

Lorsque le calculateur de l’ENIAC est équipé avec i8 ooo tubes vides et pèse 30 000 
tomes, les ordinateurs du futur pourront contenir seulement 7 000 tubes vides et peser 
peut-être 7,5 tonne. 

POPULAR MECANICS, 1949 

Computer Science n'est pas plus au sujet des ordinateurs que l'astronomie est au sujet 
des télescopes. 

E. W. DIJKSTRA 

Avant de continuer à considérer les implications de la Singularité, examinons 
le large éventail de technologies sujettes à la loi du retour accéléré. La tendance 
exponentielle qui a connu la plus grande reconnaissance publique a été appe¬ 
lée la loi de Moore. Au milieu des années 1970, Gordon Moore, un inventeur de 
circuits intégrés reconnu, et plus tard directeur d'Intel, a observé qu'on pouvait 
compresser deux fois plus de transistors sur un circuit intégré tous les 24 mois 
(au milieu des années i960, il avait estimé 12 mois). Puisque alors les électrons 
auraient considérablement moins de chemin à parcourir, les circuits fonctionne¬ 
raient plus rapidement, fournissant une accélération additionnelle au pouvoir 
de calcul général. Le résultat est la croissance exponentielle du rapport qualité- 
prix des ordinateurs. Cette vitesse de doublage - tous les 12 mois - est beaucoup 
plus rapide que le taux de doublage pour le changement de paradigmes dont 
j'ai parlé précédemment, qui se produit approximativement tous les 10 ans. De 
façon typique, nous pouvons considérer que la période de doublage pour dif¬ 
férentes mesures - le rapport qualité-prix, la bande passante, la capacité - est 
d'à peu près un an pour la capacité de la technologie de l'information. La force 
conductrice primaire de la loi de Moore est la réduction de taille des semi-con¬ 
ducteurs, qui divisent leur taille dans toutes les dimensions tous les 5,4 ans (voir 
le graphique ci-dessous). Puisque les puces sont de façon fonctionnelle en deux 
dimensions, cela signifie qu'elles doublent leur nombre d'éléments par millimè¬ 
tres carrés tous les 2,7 ans. 22 

Les graphiques suivants combinent des données historiques avec les cartes 
de l'industrie des semi-conducteurs (International Technology Roadmap for 
Semiconductors, ITRS, de Sematech), avec des projections jusqu'en 2018. 
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RAM Dynamique 

Taille minimale 
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par deux : 5,4 années. 


Le coût de la DRAM (dynamic random access memory) par millimètre carré a 
lui aussi été réduit. Le doublage de bits pour la DRAM par dollar a été seulement 
de 1,5 an. 23 



Temps d’augmentation : 1,5 ans. Années 

Noter que la vitesse a aussi augmentée 
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Une tendance similaire peut être vue avec les transistors. Vous pouviez ache¬ 
ter un transistor pour un dollar en 1968 ; en 2002 un dollar vous permettait d'ac¬ 
quérir à peu près dix millions de transistors. Puisque la DRAM est un composant 
spécialisé qui bénéficie de sa propre innovation, la division par deux du prix du 


transistor moyen est légèrement plus longue que pour la DRAM, approximative- 
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Cette accélération remarquablement stable du rapport qualité-prix des 
semi-conducteurs a progressé à travers une série d'étapes de processus techno¬ 
logique (défini par la taille) à des dimensions encore plus minuscules. La taille- 
clé moyenne, qui est considérée comme la barrière de la nanotechnologie ,est 
en train de basculer en dessous des 100 nanomètres. 25 
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À la différence de la rose de Gertrude Stein, le cas ne se pose pas pour les 
transistors. Tandis qu’ils sont devenus de plus en plus petits et de moins en 
moins chers, les transistors sont aussi devenus plus rapides par un facteur d’à 
peu près cent mille sur les trente dernières années (voir graphique ci-dessous) - 
de nouveau, parce que les électrons ont moins de distance à parcourir. 26 

Vitesse des microprocesseurs 

t , Repère logarithmique 




Temps de multiplication par deux : 3 ans Années 


Si on combine les tendances exponentielles vers des transistors de moins en 
moins chers et des cycles de plus en plus rapides, on trouve un temps de division 
par deux de seulement 1,1 an du coût par cycle (voir graphique ci-dessous). 27 Le 
coût par cycle de transistor est une mesure plus fidèle du rapport qualité-prix 
car elle prend en compte à la fois la vitesse et la capacité. Mais le coût par cycle 
de transistors ne prend toujours pas en compte l'innovation au plus haut niveau 
de conception (telle que la conception du microprocesseur) qui augmente l'ef¬ 
ficience de calcul. 
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1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 

Temps de division par 2:1,1 an Années 

Le nombre de transistors dans les processeurs d’Intel a doublé tous les deux 
ans (voir graphique ci-dessous). Plusieurs d’autres facteurs ont augmenté le rap¬ 
port qualité-prix, incluant la vitesse, la réduction du coût par microprocesseur, 
et les innovations dans les conceptions de processeurs. 28 
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Les performances des processeurs dans les MIPS ont doublé tous les 1,8 an 
par processeur (voir graphique ci-dessous). De nouveau, il faut prendre en consi¬ 
dération que le coût par processeur a aussi baissé pendant cette période. 29 


Performances du processeur 
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Repère logarithmique 
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Si j'examine mes presque quarante années d'expérience dans l'industrie, je 
peux comparer l'ordinateur du MIT que j'utilisais comme étudiant à la fin des 
années i960 à un bloc-notes récent. En 1967 j'avais accès à un ordinateur IBM 
7094 valant plusieurs millions de dollars avec 32K de mots de mémoire et un 
quart de la vitesse d'un processeur MIPS. En 2004 je me suis servi d'un ordina¬ 
teur personnel valant 2000 $ avec un demi million de bits de RAM et une vitesse 
du processeur d'à peu près 2000 MIPS. L'ordinateur du MIT était à peu près cent 
mille fois plus cher, donc le ratio du coût par MIPS est d'à peu près 8 millions 
pour un. 


Mesures 

IBM 7094 circa 1967 

Notebook circa 2004 

Vitesse du processeur 
(Million d'instructions par 
secondes-MIPS) 

0.25 

2,000 

Mémoire vive (Kilo Bytes) 

144 

256,000 

Coût approximatif (en $de 
l'année 2003) 

$11,000,000 

$2,000 
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Mon ordinateur le plus récent me fournit 2000 MIPS pour un coût de puis¬ 
sance 24 fois moindre que celui de l'ordinateur que j'utilisais en 1967. Cela signi¬ 
fie 24 augmentations en 37 ans, soit approximativement 18,5 mois par augmen¬ 
tation. Si on prend en compte le facteur de la valeur accrue d'une RAM de mille 
fois plus puissante, de grandes augmentations dans les capacités de stockage 
des disques durs, et les instructions plus puissantes installées sur mon ordina¬ 
teur datant de 2004, en plus l'augmentation des vitesses de communication, 
des programmes plus puissants, et d'autres facteurs, le temps entre les périodes 
d'augmentation est encore réduit. 

En dépit de la déflation massive du coût des technologies de l'information, 
la demande a fait plus que se maintenir. Le nombre de bits vendus a doublé 
tous les 1,1 an, plus rapidement que la baisse du prix par bit, qui est de 1,5 par 
an. 3 ° Le résultat est que l'industrie des semi-conducteurs a connu une augmen¬ 
tation annuelle de 18 % de ses revenus totaux de 1958 à 2002. 31 L'intégralité de 
l'industrie de la technologie de l'information est passée d'une part de 4,2 % des 
produits domestiques en 1977 à 8,2 % en 1998. 32 La technologie de l'informa¬ 
tion a exercé une très grande influence sur tous les secteurs économiques. La 
technologie de l'information est présente dans de nombreuses catégories de 
produits et de services, et sa part représentative continue à augmenter. Même 
des produits manufacturés communs tels que des tables et des chaises ont un 
contenu d'information, qui est représenté par leur modèle informatisé et par 
le programme des systèmes d'inventaire et de fabrication automatisée utilisés 
pour l'assemblage. 
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Doubling (or Halving) Times 33 

Division par deux de la taille physique de la mémoire 
vive (RAM) 

5.4 années 

Mémoire vive (bits par dollar) 

1.5 années 

Prix moyen d'un transistor 

1.6 années 

Cycle du coût par transistor pour un Microprocesseur 

1.1 années 

Total de bits transportés 

1.1 années 

Performance d'un microprocesseur en million d'instruc¬ 
tions par seconde (MIPS) 

1.8 années 

Transistors contenus dans un microprocesseur Intel 

2.0 années 

Vitesse de l'horloge d'un microprocesseur 

3.0 années 


La loi de Moore : une prophétie qui se réalise grâce à elle-même? 

Certains observateurs ont estimé que la loi de Moore n'est rien de plus 
qu'une prophétie se réalisant grâce à elle-même : les participants de l'in¬ 
dustrie anticipent ce dont ils ont besoin. Or ils ont besoin d'être à des 
périodes particulières dans le futur ; par conséquent, ils organisent leurs 
recherches et leur développement pour s'accorder à cela. La propre feuille 
de route de l'industrie en est un bon exemple. 34 Cependant, les tendances 
exponentielles dans les technologies d'information sont bien plus impor¬ 
tantes que celles couvertes par la loi de Moore. On peut observer le même 
type de tendance dans presque chaque technologie ou mesure ayant 
un rapport avec l'information. Cela inclut de nombreuses technologies 
dans lesquelles une perception de l'accélération du rapport qualité-prix 
n'existe pas ou n'a pas encore été verbalisée (voir ci-dessus). Même pour 
l'informatique, la croissance en capacité par coût unitaire est beaucoup 
plus importante que ce que la loi de Moore seule aurait pu prédire. 
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Le cinquième paradigme 35 

La loi de Moore n'est pas le premier paradigme pour un système de calcul. 
On peut le voir si on relie le rapport qualité-prix - mesuré par instructions par 
seconde par 1000 $ constants - de 49 ordinateurs ou systèmes de calcul réputés 
qui se sont développés pendant le XXe siècle. (Voir graphique). 

La loi de Moore : 


le cinquième paradigme Logarithme Plot 



Electromécanique Relai Tubes à vide Transistors Circuits intégrés 

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 


Années 

Les cinq paradigmes de la croissance exponentielle du calcul. A chaque fois qu’un 
paradigme n’évolue plus, un autre prend sa place. 

Comme le démontre ce graphique, il y a eu quatre paradigmes différents - 
l'électromécanique, les relais, les tubes à vide, et les transistors-qui ont montré 
une croissance exponentielle de leur rapport qualité-prix de calcul bien avant 
que le circuit intégré ne soit inventé. Et le paradigme de Moore ne sera pas le 
dernier. Lorsque la loi de Moore atteindra la fin de sa courbe en S, qui est atten¬ 
due avant 2020, la croissance exponentielle continuera avec le calcul molécu¬ 
laire tridimensionnel,qui constituera le sixième paradigme. 
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Les dimensions fractales et le cerveau 

On peut noter qu'une utilisation de la troisième dimension dans le 
système de calcul n'est pas un choix et-ou mais un continuum entre la 
deuxième et la troisième dimension. En termes d'intelligence biologi¬ 
que, le cortex humain est actuellement plutôt plat, avec seulement six 
fines couches qui sont repliées de façon élaborée, une architecture qui 
augmente largement la surface du cortex. Ce pliage est une des façons 
d'utiliser la troisième dimension. Dans les systèmes « fractals » (dans les¬ 
quels un changement de modèle ou une projection sont impliqués de 
façon itérative), des structures qui sont repliées de façon élaborée sont 
considérées comme constituant une dimension partielle. D'après cette 
perspective, la surface courbe du cortex humain représente un nombre 
de dimensions variant entre deux et trois. D'autres structures cérébra¬ 
les, telles que le cervelet, sont tridimensionnelles mais elles incluent une 
structure qui se répète essentiellement en deux dimensions. Il est pro¬ 
bable que nos futurs systèmes de calcul combineront des systèmes en 
deux dimensions largement repliés avec des structures tridimensionnel¬ 
les complètes. 


On peut noter que la figure montre une courbe exponentielle sur une échel¬ 
le logarithmique, qui indique deux niveaux de croissance exponentielle. 36 En 
d'autres termes c'est une croissance exponentielle légère mais parfaitement re¬ 
connaissable selon le taux d'augmentation de la croissance exponentielle. (Une 
ligne droite sur l'échelle ne montre qu'une croissance exponentielle simple ; une 
ligne se courbant vers le haut montre une croissance exponentielle supérieure.) 
Comme vous pouvez le voir, cela a pris trois ans pour doubler le rapport qualité- 
prix du calcul au début du XXe siècle et deux ans dans son milieu, et cela prend 
actuellement à peu près un an. 37 

Hans Moravec a fourni le graphique similaire (voir ci-dessous), qui utilise un 
groupe différent d'ordinateurs et de lignes de tendances à des moments diffé¬ 
rents dans le temps, mais avec une tendance générale qui s'y superpose. Le gra¬ 
phique montre bien que l'angle de la courbe augmente avec le temps, reflétant 
le second niveau de la croissance exponentielle. 38 
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Evolution de la puissance informatique par coûts, 



Années 

Si l'on fait une projection de ces tendances pour le siècle, on peut voir dans 
le graphique ci-dessous que les super ordinateurs égaleront la capacité du cer¬ 
veau humain d'ici à la fin de cette décennie et que les ordinateurs personnels 
l'atteindront vers 2020 - ou peut-être plus tôt, cela dépend de l'estimation plus 
ou moins conservatrice de la capacité du cerveau humain que nous utilisons. 
(On évoquera les estimations de la rapidité de calcul du cerveau humain dans le 
prochain chapitre.) 39 
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La croissance exponentielle de l'informatique est un magnifique exemple 
quantitatif du retour de la croissance exponentielle d'un processus évolutif. On 
peut exprimer la croissance exponentielle informatique en termes de rythme 
accélérant : cela a pris quatre vingt dix ans pour achever le premier MIPS par 
mille dollars; maintenant on ajoute un MIPS par mille dollars toutes les cinq 
heures. 40 



1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 

Temps de multiplication par deux : 1,2 ans Années 


Il est prévu que le super ordinateur d'IBM Blue Gene/P possédera un million 
de gigaflops (plusieurs milliards d'opérations par seconde), ou 1015 calculs par 
seconde à sa sortie. 41 C'est i/ioe des 1016 calculs par seconde nécessaire pour 
imiter le cerveau humain (voir chapitre suivant). Et si nous extrapolons cette 
courbe exponentielle, nous aurons une puissance de calcul de 1016 par seconde 
au début de la prochaine décennie. 

Comme il a été évoqué ci-dessus, la loi de Moore se réfère uniquement au 
nombre de transistors sur un circuit intégré de taille fixe. Elle a parfois été ex¬ 
primée dans des termes encore plus limités en taille de partie de transistors. 
Mais la mesure la plus appropriée pour retracer le rapport qualité-prix est la 
vitesse de calcul par coût unitaire, un indice qui prend en compte de nombreux 
niveaux d'« ingéniosité » (l'innovation, qui est en fait l'évolution technologique). 
En plus de toutes les inventions incluses dans les circuits intégrés, il y a de nom¬ 
breux niveaux d'amélioration dans la conception des ordinateurs (par exemple, 
le calcul parallèle, la direction des informations, les anticipations d'instructions, 
la mémoire cache, et bien d'autres). 
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Le cerveau humain utilise un processus de calcul analogique qui fonctionne 
grâce à un système électrochimique très inefficace. La majeure partie des calculs 
se déroule dans les connexions neuronales à la vitesse de seulement 200 calculs 
par seconde (dans chaque connexion), ce qui est au moins 100 millions de fois 
plus lent que les circuits électroniques contemporains. Mais le cerveau obtient 
ses capacités prodigieuses grâces à son organisation parallèle extrêmement 
développée en trois dimensions. De nombreuses technologies en préparation 
développeront des circuits en trois dimensions, j'en parlerai dans le prochain 
chapitre. 

On peut se demander s'il y a des limites inhérentes aux capacités de la ma¬ 
tière et de l'énergie à supporter les processus de calcul. C'est un problème im¬ 
portant, mais comme nous verrons dans le chapitre suivant, nous n'approche¬ 
rons de ces limites que bien plus tard dans le siècle. Il est très important de 
distinguer la courbe en S caractéristique de tous les paradigmes technologiques 
spécifiques et la croissance exponentielle continue (qui est caractéristique du 
processus évolutif en cours à l'intérieur d'une large zone technologique, comme 
le calcul). Des paradigmes spécifiques, tels que la loi de Moore, finissent tou¬ 
jours par atteindre des niveaux qui ne permettent plus à la croissance exponen¬ 
tielle de s'exprimer. Mais la vitesse de calcul, qui dépasse tous les paradigmes 
sous-tendant son développement, se développe actuellement à un rythme ex¬ 
ponentiel. 

En accord avec la loi du retour accéléré, les changements de paradigmes 
(aussi appelés innovation) transforment la courbe en S de chaque paradigme 
spécifique en une exponentielle continue. Un nouveau paradigme, comme les 
circuits tridimensionnels, remplace le vieux paradigme lorsqu'il approche de sa 
limite naturelle, ce qui c'est déjà produit au moins quatre fois dans l'histoire de 
l'informatique. Dans des espèces non humaines telles que les singes, la maîtrise 
de la création ou de l'utilisation d'outils par chaque animal se caractérise par 
une courbe d'apprentissage en S qui s'achève de façon abrupte ; la technologie 
humaine, au contraire, a suivi un processus d'évolution exponentielle et d'accé¬ 
lération depuis son commencement. 
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Le séquençage de l’ADN, la mémoire, les communications, 
l’Internet, et la miniaturisation 

« La civilisation avance en étendant le nombre d'opérations importantes que nous 
pouvons accomplir sans y penser. » 

ALFRED NORTH WHITEHEAD, 1911 42 

« Toutes choses ressemblent plus à ce qu'elles sont maintenant qu'à ce qu'elles ont 
été. » 

DWIGHT D. EISEINHOWER 


La loi du retour accéléré s'applique à toutes les technologies, en fait à tout 
le processus évolutif Elle peut être établie avec une précision remarquable dans 
la technologie basée sur l'information parce que nous avons des index bien 
définis (par exemple, les calculs par seconde par dollar, où les calculs par se¬ 
conde par gramme) pour les mesurer. De nombreux exemples de la croissance 
exponentielle sont implicitement causés par la loi du retour accéléré, dans des 
secteurs aussi variés que le séquençage ADN, la communication, l'exploration 
du cerveau, la compréhension de son mode de fonctionnement, l'étendue de 
la connaissance humaine, et l'accélération du rapetissement de la taille de la 
technologie. Cette dernière tendance est directement reliée à l'émergence de la 
nanotechnologie. 

Le futur âge GNR (Génétique, Nanotechnologie, Robotique) (voir chapitre 
cinq) ne se produira pas seulement grâce à l'explosion exponentielle de l'infor¬ 
matique mais grâce au mélange et à la synergie qui résulteront des multiples 
avancées technologiques. Chaque point des courbes de croissance exponentiel¬ 
le qui sous-tendent cette panoplie de technologies représente un effort humain 
très intensif d'innovation et de compétition, et nous devons considérer qu'il est 
remarquable que ces processus chaotiques résultent en des tendances expo¬ 
nentielles si régulières et prévisibles. 

Lorsque le décodage du génome humain a commencé en 1990, des critiques 
ont souligné qu'au vu de la vitesse avec laquelle il était décodé, cela prendrait 
des milliers d'années pour finir. Et cependant, ce projet d'une durée estimée à 15 
ans, a été achevé légèrement avant sa date d'échéance, avec un premier résultat 
en 2003. 43 Le coût du séquençage de l'ADN est descendu de 10 $ par base de 
paire en 1990 à deux pennies en 2004 et continue rapidement à décroître (voir 
graphique ci-dessous). 44 
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Il y a eu légère croissance exponentielle dans la quantité de données col¬ 
lectées dans le séquençage de l'ADN (voir graphique ci-dessous). 45 Un exemple 
récent de l’augmentation de ses capacités a été le séquençage du virus du SRAS, 
qui n’a pris que trente et unjours pourêtre identifié, comparé au plusdequinze 
ans nécessaires au virus du HIV. 46 
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Bien sûr, on peut s'attendre à voir une croissance exponentielle dans les 
mémoires électroniques comme pour la RAM. Mais il faut noter comment la 
tendance de ce graphique logarithmique (voir ci-dessous) évolue régulièrement 
à travers différents paradigmes technologiques : des tubes à vide aux discrets 
transistors de circuits intégrés. 47 
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Croissance exponentielle de la capacité de la RAM dans les changements de paradigme. 
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Cependant, la croissance dans le rapport prix-performance de la mémoire 
magnétique (disques durs) n'est pas un résultat de la loi de Moore. Cette ten¬ 
dance exponentielle reflète la compression de données sur un substrat magné¬ 
tique, plutôt que celle des transistors sur un circuit intégré, un défi technique 
complètement différent poursuivi par de nombreux ingénieurs de différentes 
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La croissance exponentielle dans la technologie des communications (les 
mesures pour la communication d'informations ; voir figure ci-dessous) a été 
pendant de nombreuses années encore plus explosive que celle des processus 
ou des mesures de mémoire. Pourtant, elle n'a pas moins de signification dans 
ses implications. De nouveau, cette progression met en cause bien plus qu'une 
simple réduction de taille des transistors ou un circuit intégré, mais elle inclut 
aussi des avancées technologiques dans les fibres optiques, dans les techno¬ 
logies électromagnétiques, dans les connexions optiques, et bien d'autres fac¬ 
teurs. 49 

Nous sommes actuellement en train d'abandonner les réseaux de câbles 
dans nos cités et dans notre vie de tous les jours au profit des communications 
sans fil, dont le pouvoir est en train de doubler tous les dix à onze mois (voir 
graphique ci-dessous). 


Rapport prix-performance 

(Outils de transfert de données sans fil) 

5 Repère logarithmique 




Le graphique ci-dessous montre la croissance générale de l'Internet basée 
sur le nombre d'hôtes (ordinateurs servant de serveurs Internet). Ces deux ta¬ 
bleaux montrent les mêmes données, mais l'un d'entre eux est sur un axe loga¬ 
rithmique et l'autre sur un axe linéaire. Comme évoqué précédemment, tandis 
que la technologie progresse de façon exponentielle, nous l'observons de ma¬ 
nière linéaire. Selon la plupart des observateurs, rien ne se déroulait dans cette 
zone jusqu'au milieu des années 1990, lorsque soudain, comme surgis de nulle 
part, le Web et les e-mails ont été massivement adopté. Mais l'émergence de 
l'Internet comme phénomène mondial était prévisible si l'on examinait les ten¬ 
dances exponentielles du début des années 1980 de l'ARPANET, le prédécesseur 
de l'Internet. 50 
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En plus des serveurs, le trafic actuel des données sur Internet double chaque 
année.52 

Trafic de données sur Internet 

Repère logarithmique 
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Pour accommoder cette croissance exponentielle, la vitesse de transmission 
de données sur les axes principaux d'Internet (représentée par la vitesse la plus 
rapide annoncée pour les canaux de communication utilisés actuellement pour 
Internet) a elle aussi augmenté de façon exponentielle. On peut noter dans le 
tableau intitulé « bande passante des canaux principaux d'Internet » ci-des¬ 
sous que nous pouvons voir la progression des courbes en S : l'accélération créée 
par un nouveau paradigme, suivie par une égalisation tandis que le paradigme 
s'épuise, puis par une accélération renouvelée à travers un changement de pa- 
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Une autre tendance qui aura de profondes implications pour le XXIe siècle 
est celle de la miniaturisation. Les tailles-clés d'un large éventail de technolo¬ 
gies, électroniques et mécaniques, sont en train de diminuer, et à un rythme ex¬ 
ponentiel. À présent, nous réduisons la technologie par un facteur d'approxima- 
tivement quatre par dimension linéaire par décennie. Cette miniaturisation est 
la force motrice derrière la loi de Moore, mais elle se reflète aussi dans la taille 
de tous les systèmes électroniques - par exemple, le stockage magnétique. On 
peut aussi voir la baisse de taille dans les outils mécaniques, comme l'illustre le 
tableau sur la taille des outils mécaniques. 54 
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Tandis que la taille essentielle d'un large éventail de technologie se rappro¬ 
che de façon inexorable de l'échelle multinanométrique (moins de cent nano¬ 
mètres - un milliardième de mètre), cette tendance a été accompagnée par un 
intérêt croissant pour l'industrie de la nanotechnologie. Les récompenses pour 
les sciences de nanotechnologies ont augmenté de façon significative pendant 
la dernière décennie, comme on peut le voir sur le graphique ci-dessous. 55 
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On peut observer le même phénomène pour les brevets lié à la nanotechno¬ 
logie. 56 
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Comme nous allons le voir dans le chapitre cinq, la révolution génétique (ou 
biotechnologie) amène la révolution de l'information, avec ses capacités crois¬ 
sant de façon exponentielle et son rapport prix-performance, au champ de la 
biologie. De façon similaire, la révolution de la nanotechnologie amènera la maî- 
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trise croissante de l'information aux matériaux et aux systèmes mécaniques. La 
révolution robotique (l'Intelligence Artificielle forte) inclut la compréhension du 
fonctionnement du cerveau humain en termes d'information et la combinaison 
des résultats avec des plates-formes de calcul de plus en plus puissantes. Par là 
même, ces trois transformations juxtaposées - la génétique, la nanotechnolo¬ 
gie, et la robotique - qui vont dominer la première partie de ce siècle représen¬ 
tent différentes facettes de la révolution de l'information. 


L'information, l'ordre, et l'évolution 

les aperçus de l'automate cellulaire de Wolfram et Fredkin 

Comme je l'ai décrit dans ce chapitre, chaque aspect de l'information 
et de la technologie de l'information est en train de se développer à un 
rythme exponentiel. L'importance de l'information pour le futur de l'ex¬ 
périence humaine est inhérente à nos attentes d'une Singularité qui se 
déroule dans l'histoire humaine. On peut voir l'information à chaque ni¬ 
veau d'existence. Chaque forme de connaissance humaine et d'expres¬ 
sion artistique - la science et les idées de conception des modèles, la 
littérature, la musique, la photographie, le cinéma - peut être exprimée 
comme une information digitale. 

Nos cerveaux opèrent aussi de façon digitale, à travers des connexions 
discrètes de nos neurones. Le câblage de nos connexions neuronales peut 
être décrit de façon digitale, et la conception de notre cerveau est spéci¬ 
fiée par un code génétique digital étonnamment court. 57 

En effet,toute la biologie opère à travers de séquence linéaire de paires 
de base d'ADN de deux bits, qui à leur tour contrôlent le séquençage de 
seulement vingt acides aminés en protéines. Les molécules forment des 
arrangements discrets d'atomes. L'atome de carbone, grâce à ses quatre 
positions pour établir des connexions moléculaires, est particulièrement 
adapté à la création d'une grande variété de formes tridimensionnelles, 
d'où son rôle central à la fois en biologie et en technologie. À l'intérieur 
de l'atome, les électrons se déplacent sur des niveaux d'énergie plus dis¬ 
crets. D’autres particules subatomiques, tels que les protons,contiennent 
d'infimes quantités de quarks. 

Bien que les formules et mécaniques quantiques soient exprimées à 
la fois en termes de champs continus et de niveaux discrets, nous savons 
que des niveaux continus peuvent être exprimés à n'importe quel degré 
de précision désiré avec des données binaires. 58 En fait, la mécanique 
quantique, ainsi que l'implique le mot « quantique », est basée sur des 
valeurs discrètes. 
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Le mathématicien et physicien Stephen Wolfram a fourni des preu¬ 
ves évidentes pour montrer à quel point l'augmentation de la complexité 
prend son origine dans un univers dont le centre détient un système al¬ 
gorithmique déterministe (un système basé sur des règles fixées avec des 
résultats prédéterminés). Dans son livre A New Kind of Science, Wolfram 
offre une analyse claire du processus permettant à une construction ma¬ 
thématique appelée un « automate cellulaire » d'avoir le potentiel de dé¬ 
crire chaque niveau de notre monde naturel. 59 (Un automate cellulaire 
est un simple mécanisme de calcul qui, par exemple, change la couleur 
de chaque cellule sur une grille d'après la couleur des cellules adjacentes 
ou environnantes selon une règle de transformation.) 

De son point de vue, il est possible d'exprimer tous les processus d'in¬ 
formation en termes d'opérations sur automate cellulaire. Les aperçus 
des résultats de Wolfram peuvent donc donner des informations sur dif¬ 
férents problèmes centraux reliés à l'information et à son facteur de dif¬ 
fusion. Le postulat de Wolfram est que l'univers consiste lui-même en un 
gigantesque ordinateur automate cellulaire. Son hypothèse stipule une 
base numérique pour les phénomènes apparemment analogiques (tels 
que le mouvement et le temps) et pour les formules de physique, ce qui 
nous permet de modéliser notre compréhension de la physique comme 
une simple transformation d'un automate cellulaire. 

D'autres ont proposé cette possibilité. Richard Feynmann s'est interro¬ 
gé à ce sujet en considérant les relations entre l'information à la matière 
et à l'énergie. Norbert Wiener a été le héraut d'un changement fonda¬ 
mental du point de vue sur l'énergie et l'information dans son ouvrage 
Cybernetics écrit en 1948, lorsqu'il suggère que la transformation de l'in¬ 
formation, non pas de l'énergie, est la fondation même de l'univers. 60 
Konrad Zuse fut peut-être le premier à postuler que l'univers est calculé 
sur un ordinateur digital en 1967. 61 Zuse est plus connu pour être l'inven¬ 
teur du premier ordinateur programmable, qu'il a développé entre 1935 
et 1941. 

Edward Franklin fut un partisan enthousiaste de la théorie physique 
basée sur l'information, il a proposé au début des années 1980 une « nou¬ 
velle théorie de la physique » fondée sur l'idée que l'univers est fonda¬ 
mentalement constitué d'un programme. On ne doit pas considérer la 
réalité comme étant constituée de particules et de forces, selon Fredkin, 
mais plutôt comme des fragments de données modifiés selon des règles 
de calcul. 

Fredkin, qui a été cité par Robert Wright dans les années 1980, a 
écrit : 

« Il y a trois grandes questions philosophiques. Ou'est-ce que la vie ? 
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Oue sont la conscience, la réflexion, la mémoire, et tout ça ? Et comment 
l'univers fonctionne-t-il ?... Le « point de vue informatif » intègre ces trois 
questions... Ce que j'essaie de dire c'est qu'au niveau de complexité le 
plus basique, un processus d'information gère ce que nous considérons 
comme la physique. À de plus hauts niveaux de complexité, la vie, l'ADN 
-vous savez, les fonctions biochimiques - sont contrôlées par un proces¬ 
sus d'information digitale. Ensuite, à un autre niveau, nos processus de 
pensée ne sont rien de plus qu'une gestion basique de l'information... Je 
peux trouver les preuves étayant mes croyances dans dix mille endroits 
différents... Et pour moi c'est totalement irrépressible. C'est comme un 
animal que je voudrais trouver. J'ai trouvé ses empreintes. J'ai trouvé ses 
déjections. J'ai trouvé de la nourriture à moitié mâchée. J'ai trouvé des 
fragments de sa fourrure, et ainsi de suite. Dans chaque cas, cela indique 
un genre d'animal qui ne ressemble à aucun autre. Les gens me disent : 
« Où est cet animal ? » Et moi,je réponds : « Eh bien, il était ici, il fait à peu 
près cette taille »,et ainsi de suite. Et je sais beaucoup de choses sur lui. Je 
ne l'ai pas chez moi, mais je sais qu'il est là... Ce que je peux voir est si en¬ 
voûtant que cela ne peut pas être une création de mon imagination. » 62 

Dans son commentaire sur la théorie de la physique digitale de Fred- 
kin, Wright a écrit : 

« Fredkin... parle d'une caractéristique intéressante de certains pro¬ 
grammes informatiques, incluant de nombreux automates cellulaires : 
il n'y a pas de raccourci pour trouver où cela va nous mener. C'est une 
différence basique entre l'approche « analytique » associée aux mathé¬ 
matiques traditionnelles, incluant des équations différentielles, et l'ap¬ 
proche « calculatrice » associée aux algorithmes. On peut prédire l'état 
futur d'un système sujet à une approche analytique sans s'intéresser aux 
états qu'il occupera entre maintenant et plus tard, mais dans le cas de 
nombreux automates cellulaires, on doit parcourir tous les états inter¬ 
médiaires pour savoir à quoi ressemblera la fin : il n'y a aucune façon de 
connaître le futur à part le regarder se dérouler... Fredkin explique : « il n'y 
a aucun moyen de connaître la réponse à certaines questions plus vite 
que ce qui se passe. »... Fredkin croit que l'univers est de façon littérale 
un ordinateur et qu'il est utilisé par quelqu'un, ou quelque chose, pour 
résoudre un problème. Cela ressemble à ces sortes de blagues : J'ai deux 
nouvelles, une bonne, une mauvaise... La bonne nouvelle est que nos vies 
ont un but ; la mauvaise nouvelle est que leur but est d'aider un hacker à 
estimer tt à neuf millions de décimales... » 63 

Fredkin a continué afin de montrer que bien que l'énergie soit néces¬ 
saire pour le stockage et la récupération de l'information, nous pouvons 
réduire de façon arbitraire l'énergie requise pour effectuer tout exemple 
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particulier de traitement de l'information, et que cette opération n'a pas 
de limite inférieure. 64 Cela implique que l'information, plutôt que la ma¬ 
tière et l'énergie, peut être considérée comme la réalité la plus fondamen¬ 
tale. 65 J'étudierai de façon plus approfondie le travail de Fredkin dans le 
chapitre trois, puisque cela se rapporte au pouvoir ultime de l'intelligence 
dans l'univers. 

Wolfram a bâti sa théorie sur un simple aperçu unifié. La découverte 
qui a si excité Wolfram est une règle simple qu'il a appelé la règle 110 des 
automates cellulaires et de leur comportement. (Il y a d'autres règles des 
automates qui sont intéressantes, mais la règle 110 est largement suffi¬ 
sante pour faire le point.) La plupart des analyses de Wolfram s'appuie 
sur les automates cellulaires les plus simples possibles, plus spécifique¬ 
ment ceux qui n'ont qu'une ligne unidimensionnelle de cellules, avec 
seulement deux couleurs possibles (noir et blanc), et des règles basées 
uniquement sur les deux cellules immédiatement adjacentes. Pour cha¬ 
que transformation, la couleur d'une cellule dépend uniquement de sa 
couleur précédente et de celle de la cellule à gauche ou à droite. Donc, il 
y a huit situations possibles (trois combinaisons de deux couleurs). Cha¬ 
que règle établie toutes les combinaisons de ces huit situations pour un 
résultat simple (noir ou blanc). Il y a donc 28 (soit 256) règles possibles 
pour un automate unidimensionnel, bicolore, avec cellules adjacentes. La 
moitié des 256 règles possibles peut être liée à l'autre moitié à cause de 
la symétrie droite gauche. On peut relier la moitié de celle-ci de nouveau 
à cause de l'équivalence noir et blanc, ce qui nous laisse avec 64 types 
de règles. Wolfram illustre l'action de ces automates avec des modèles 
en deux dimensions dans lesquels chaque ligne (le long de l'axe des y) 
représente une génération précédente d'application de la règle à chaque 
cellule dans cette ligne. 

La plupart de ces règles sont dégénérées, ce qui signifie qu'elles créent 
des motifs répétitifs sans intérêt, quelques-unes des cellules d'une seule 
couleur,ou un motif de jeu d'échecs. Wolfram appelle ces règles des auto¬ 
mates de classe 1. D'autres règles produisent des traits espacés de façon 
arbitraire qui restent stables, et il les classifie comme appartenant à la 
classe 2. Les règles de classe 3 sont plus intéressantes, car des figures re¬ 
connaissables (tels que des triangles) apparaissent dans les motifs résul¬ 
tants d'un ordre essentiellement aléatoire. 

Cependant, ce furent les automates de classe 3 dont l'expérience don¬ 
na un résultat significatif-il faut dire que Wolfram s'est dévoué pendant 
une décennie à ce sujet. Les automates de classe 4, dont la règle 110 est 
l'exemple quintessentiel, produisent des motifs étonnamment comple¬ 
xes qui ne se répètent pas. On peut y voir des angles variés, des agrégats 
de triangles, et d'autres configurations intéressantes. Le motif résultant 
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n'est cependant ni régulier ni totalement aléatoire ; il apparaît comme 
possédant un ordre mais n'est jamais prévisible. 


Règle 110 


■■■ 

mti 

■ ■ 

■JJ 

rtm 

ÜÊD 

LU 

LLU 

□ 

■ 

■ 

□ 

m 

m 

■ 

□ 



Portion d’une image générée par la règle 110 


Pourquoi est-ce important ou intéressant ? Si on garde en mémoire 
qu'on a commencé avec le point de départ le plus simple possible : une 
cellule noire. Le processus inclut une application répétitive d'une règle 
très simple . 66 D'un processus aussi répétitif et déterministe, on pourrait 
s'attendre à un comportement répétitif et prévisible. Il y a deux résultats 
surprenants. Le premier est que les résultats produisent apparemment 
un facteur aléatoire. Il y a des modèles discernables et intéressants dans 
les motifs produits, ce qui prouve qu'ils possèdent un certain ordre et une 
intelligence apparente. Wolfram inclut une certaine quantité d'exemples 
de ces images, dont la plupart sont plutôt jolies à regarder. 

Wolfram a répété plusieurs fois la phrase suivante : « Quand on ren¬ 
contre un phénomène qui semble complexe il est presque toujours consi¬ 
déré que ce phénomène est le résultat d'un mécanisme qui est lui-même 
complexe. Une découverte selon laquelle des programmes simples peu¬ 
vent produire une grande complexité rend cette supposition évidem¬ 
ment fausse. ». 67 

Personnellement, je trouve superbe le comportement de la règle 110. 
Au-delà, l’idée qu'un processus complètement déterministe peut produi¬ 
re des résultats qui sont complètement imprévisibles est très importante, 
car elle fournit une explication au fait que le monde soit complètement 
imprévisible bien qu’étant basé sur des règles entièrement déterminis¬ 
tes . 68 Cependant, je ne suis pas entièrement surpris par l'idée que des 
mécanismes simples peuvent produire des résultats plus compliqués 
que leurs conditions de départ. Nous avons pu observer ce phénomène 
dans les fractales, les théories du chaos et de la complexité, et les systè¬ 
mes auto organisant (tels que les réseaux de neurones et les modèles de 
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Markov), qui commencent avec des réseaux simples mais qui s'organi¬ 
sent pour produire des comportements apparemment intelligents. 

Sur un niveau tout à fait différent, nous pouvons observer dans le cer¬ 
veau humain lui-même, qui commence avec seulement 30 à 100 millions 
de bits de spécifications à l'intérieur du génome une fois compressé et 
qui finit cependant avec une complexité à peu près un milliard de fois 
plus grande. 69 

Il n'est pas non plus surprenant qu'un processus déterministe puisse 
produire des résultats apparemment aléatoires. Nous avons des généra¬ 
teurs de nombres aléatoires (par exemple, la fonction aléatoire du pro¬ 
gramme de Wolfram, Mathematico) qui utilisent des processus détermi¬ 
nistes pour produire des séquences et qui ont passé des tests statistiques 
pour leurs facteurs aléatoires. Ces programmes datent des débuts des 
programmes informatiques, tels que les premières versions de Fortran. 
Cependant, Wolfram fournit une fondation théorique soignée pour son 
observation. 

Il décrit comment des mécanismes de calculs simples peuvent exis¬ 
ter naturellement à différents niveaux, et il montre que ces mécanismes 
simples et déterministes peuvent produire toute la complexité possible. 
Il fournit des myriades d’exemples, tels que les modèles agréables de pig¬ 
mentation des animaux, la forme et les marques des coquillages, et les 
motifs de turbulences (telles que le comportement d'un filet de fumée 
dans l’air). Il établit que le calcul est essentiellement simple et omnipré¬ 
sent. L’application répétitive de simples transformations est la véritable 
source de complexité du monde selon Wolfram. 

Mon point de vue personnel est que cela n'est correct qu'en partie. Je 
suis d'accord avec Wolfram sur le fait que le calcul existe tout autour de 
nous, et que certains des motifs que nous voyons sont créés par l'équiva¬ 
lent des automates cellulaires. Mais cette question reste un problème- 
clé : quelle est la complexité des résultats des automates de classe 4 ? 

En effet, Wolfram contourne le problème du degré de complexité. Je 
suis d'accord sur le fait qu'un modèle dégénéré comme un échiquier ne 
possède pas de complexité. Wolfram reconnaît aussi que le facteur aléa¬ 
toire en lui-même ne représente pas non plus la complexité, parce que 
l'aléatoire pur devient aussi prévisible dans son propre manque de prévi¬ 
sibilité. Il est vrai que les modèles intéressants présentés par les automa¬ 
tes de classe 4 ne sont ni répétitifs ni aléatoires, je suis donc d'accord sur 
le fait qu'ils sont plus complexes que les résultats produits par les autres 
classes d'automates. 

Cependant, il y a une limite distincte à la complexité produite par les 
automates de classe 4. Les nombreuses images d'automates représen- 
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tés dans le livre de Wolfram ont toutes un aspect similaire et, bien qu'el¬ 
les ne se répètent pas, elles ne sont intéressantes (et intelligentes) que 
jusqu'à un certain degré. De plus, elles ne continuent pas d'évoluer vers 
quelque chose de plus complexe, avec de nouveaux types de motifs. On 
pourrait faire fonctionner ces automates avec des milliards ou même des 
milliards de milliards d'opérations et l'image resterait au même niveau 
de complexité. Elles n'évoluent pas vers, par exemple, des insectes, ou des 
humains, ou même des préludes de Chopin, ou quoi que ce soit d'autre 
que nous pourrions considérer comme possédant un plus grand ordre de 
complexité que les lignes et les triangles représentés. 

La complexité est un continuum. Dans cet ouvrage je définis « l'ordre » 
comme « une information qui a un but ». 7 ° Un processus complètement 
prévisible n'a aucun ordre. Un haut niveau d'information seul n'implique 
pas nécessairement un haut niveau d'ordre . Un annuaire possède beau¬ 
coup d'informations, mais le niveau d'ordre de ces informations est rela¬ 
tivement bas. Une séquence aléatoire se compose essentiellement d'in¬ 
formation pure (puisqu'elle est imprévisible) mais sans aucun ordre. Le 
résultat d'un automate de classe 4 possède un certain niveau d'ordre qui 
survit comme d'autres motifs persistants. Mais le motif représenté par 
un humain a un niveau d'ordre et de complexité beaucoup plus élevé. 

Les humains ont un but plus important : ils survivent dans une niche 
écologique compétitive. Les humains représentent une hiérarchie extrê¬ 
mement imbriquée et élaborée par d'autres motifs. Wolfram considère 
tous les motifs qui combinent certains modèles reconnaissables et des 
éléments imprévisibles comme effectivement équivalents à d'autres. 
Mais il ne montre pas comme un automate de classe 4 peut augmenter 
sa complexité, ou même de devenir un motif aussi complexe qu'un être 
humain. 

Il y a un lien manquant, qui expliquerait comment quelque chose pas¬ 
se du motif intéressant mais finalement routinier d'un automate cellu¬ 
laire à la complexité de structures persistantes qui démontrent de hauts 
niveaux d'indigence. 

Par exemple, ces motifs de classe 4 résultent des automates cellulai¬ 
res les plus simples possibles (unidimensionnels, bicolores, règle des deux 
adjacents).Que se passe-t-il si nous augmentons la dimensionnalité-par 
exemple,en utilisant des couleurs multiples-ou si nous généralisons ces 
automates cellulaires discrets à des fonctions continues ? Wolfram s'inté¬ 
resse précisément à tout cela. 71 Les résultats produits par des automates 
plus complexes sont essentiellement les mêmes que ceux des automates 
les plus simples. Nous obtenons les mêmes sortes de motifs intéressants 
mais finalement limités. Wolfram fait le commentaire, curieux, selon le¬ 
quel nous n'avons pas besoin d'utiliser des règles plus complexes pour 
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obtenir la complexité en résultats. Mais je voudrais prendre le point de 
vue opposé en disant que nous sommes incapables d'augmenter la com¬ 
plexité du résultat final à travers soit des règles complexes soit des répé¬ 
titions plus nombreuses. Les automates cellulaires ne peuvent pas nous 
mener bien loin. 

Peut-on faire évoluer une intelligence artificielle à partir de rè¬ 
gles simples ? 

Comment passons-nous de ces motifs intéressants mais limités à 
ceux des insectes, des humains ou bien des préludes de Chopin ? Un des 
concepts que nous devons prendre en considération est le conflit - en 
fait, l'évolution. Si nous ajoutons un autre concept simple - un algo¬ 
rithme évolutif- à celui du simple automate cellulaire de Wolfram, nous 
commençons à avoir des résultats beaucoup plus amusants et plus intel¬ 
ligents. Wolfram dirait que ces automates de classe 4 et un algorithme 
évolutif sont des « équivalents calculatoires ». Mais cela n'est vrai que 
pour ce que je considère comme étant le niveau « matériel ». Au niveau 
des programmes, l'ordre des modèles produits est clairement différent 
car il est d'un ordre de complexité et d'utilité différent. 

Un algorithme évolutif peut commencer avec des solutions potentiel¬ 
les générées de façon aléatoire, qui sont encodées dans un code digital 
génétique. Les solutions entrent ensuite en compétition dans une simu¬ 
lation de bataille évolutive. Les meilleures survivent et procréent dans 
une reproduction sexuelle simulée pendant laquelle des solutions des¬ 
cendantes sont créées, tirant leur code génétique (les solutions codées) 
de leurs deux parents. On peut aussi introduire un niveau de mutation 
génétique. Plusieurs paramètres à un niveau de ce processus, tels que le 
degré de mutation, le degré de reproduction, et bien d'autres, sont appe¬ 
lés de façon appropriée « les paramètres de Dieu », et c'est le boulot de 
l'ingénieur qui conçoit l'algorithme évolutif de les établir à des valeurs 
raisonnablement optimales. Ce processus fonctionne pendant plusieurs 
milliers de générations d'évolution simulée et, à la fin, il est probable de 
trouver des solutions qui sont d’un ordre nettement plus élevé que celui 
du début. 

Les résultats de ces algorithmes évolutifs (parfois appelés génétiques) 
peuvent être des solutions élégantes, belles, et intelligentes à des pro¬ 
blèmes complexes. Ils ont été utilisés, par exemple, pour créer des œu¬ 
vres d'art et des motifs pour des formes de vie artificielles, ainsi que pour 
exécuter un large éventail de tâches pratiques tels que la conception de 
moteurs d'avions. Les algorithmes génétiques sont une approche vers 
une intelligence artificielle « étroite » - la création de systèmes pouvant 
effectuer des fonctions particulières qui auparavant nécessitaient l'appli- 
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cation d'une intelligence humaine. 

Mais il manque toujours quelque chose. Bien que les algorithmes gé¬ 
nétiques soient un outil utile pour la résolution de problèmes spécifiques, 
ils n'ont jamais rien achevé qui ressemble à une « IA forte » - une attitude 
ressemblant aux larges, profondes, et subtiles caractéristiques de l'intelli¬ 
gence humaine, particulièrement ses pouvoirs de reconnaissance de mo¬ 
dèles et de commande du langage. Le problème n'est-il pas que nous ne 
faisons pas fonctionner les algorithmes évolutifs assez longtemps ? Après 
tout, les humains ont évolué à travers un processus qui a pris des mil¬ 
liards d'années. Peut-être ne pouvons-nous pas recréer ce processus en 
seulement quelques jours ou quelques semaines de simulation informa¬ 
tique. Cela ne fonctionnera pas, cependant, parce que les algorithmes gé¬ 
nétiques conventionnels atteignent une asymptote dans leur niveau de 
performance ; par conséquent, les faire fonctionner pendant une longue 
période de temps ne fonctionnera pas. 

Un troisième niveau (au-delà de l'habilité des processus cellulaires à 
produire un facteur aléatoire apparent et de celle des algorithmes géné¬ 
tiques à produire des solutions intelligentes et focalisées) est de réaliser 
l'évolution sur des niveaux multiples. Les algorithmes génétiques conven¬ 
tionnels permettent l'évolution seulement dans les limites d'un problème 
étroit et d'un seul moyen d'évolution. Le code génétique en lui-même a 
besoin d'évoluer ; de même pour les règles de l'évolution . La nature ne 
s'est pas arrêtée à un simple chromosome par exemple. Il y a de nombreux 
niveaux de contournement incorporés dans le processus évolutif naturel 
et nous avons besoin d'un environnement complexe où l'évolution prend 
place. 

Pour construire une intelligence artificiel le forte nous aurons l'opportu¬ 
nité de court-circuiter ce processus, en comprenant le fonctionnement du 
cerveau humain, un projet déjà bien engagé, et qui bénéficiera au proces¬ 
sus évolutif qui a déjà commencé. Nous pourrons appliquer des algorith¬ 
mes évolutifs à l'intérieur de ces solutions tout comme le cerveau humain 
le fait. Par exemple, les connexions foetales sont initialement aléatoires 
avec des contraintes spécifiées dans le génome dans quelques régions. 
La recherche récente montre que les zones ayant rapport avec l'appren¬ 
tissage subissent plus de changement, tandis que les structures ayant un 
rapport avec l'analyse sensorielle expérimentent moins de changement 
après la naissance. 72 

Wolfram a établi un point central en disant que certains (en fait, la 
plupart) des processus de calcul ne sont pas prévisibles. En d'autres mots, 
on ne peut pas prédire davantage d'états futurs sans parcourir l'intégra¬ 
lité du processus. Je suis d'accord avec lui sur le fait que nous ne pouvons 
connaître la réponse à une question à l'avance que si nous pouvons si- 
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muler le processus à un rythme plus rapide. Puisque l'univers fonctionne 
déjà à sa vitesse maximale, il n’y a généralement pas d'autres façons de 
court-circuiter le processus. Cependant, nous avons le bénéfice des mil¬ 
liards d'années d'évolution qui se sont déjà déroulées, et qui sont respon¬ 
sables de l'augmentation de l’ordre et de la complexité dans le monde na¬ 
turel. Nous pouvons maintenant bénéficier de cela en utilisant nos outils 
évolués pour comprendre le fonctionnement des produits de l'évolution 
biologique (et surtout, du cerveau humain). 

Oui, il est vrai que certains phénomènes de la nature qui peuvent sem¬ 
bler complexes à des niveaux donnés sont le résultat de mécanismes de 
calcul simple qui sont des automates cellulaires à l'oeuvre. L'intéressant 
motif en triangle d’une coquille de fruit de mer (décrit de façon extensive 
par Wolfram) ou les motifs variés et imbriqués d'un flocon de neige en 
sont de bons exemples. Je ne pense pas que cela soit une nouvelle obser¬ 
vation, puisque nous avons toujours considéré la conception des flocons 
de neige comme le dérivé d'un simple processus de construction molécu¬ 
laire. Cependant, Wolfram nous fournit une base théorique intéressante 
pour l'expression de ces processus et des modèles qui en résultent. Mais il 
y a plus d'éléments dans la biologie que des modèles de classe 4. 

Une autre thèse importante de Wolfram est son point de vue appli¬ 
qué du calcul comme étant un phénomène simple et omniprésent. Bien 
sûr, nous savons depuis plus d'un siècle que le calcul est simple de façon 
inhérente : on peut construire n'importe quel niveau de complexité avec 
comme base de manipulation l'information la plus simple possible. 

Par exemple, l'ordinateur mécanique de Charles Babbage de la fin du 
XIXe siècle (qui n'a jamais fonctionné) ne fournissait qu'une poignée de 
codes d'opérations. Il pouvait cependant réaliser, selon les mesures de 
mémoire et de vitesse dont il était capable, le même genre de transfor¬ 
mations que font les ordinateurs actuels. La complexité de l'invention de 
Babbage n'a été enrayée que par les détails de sa conception, celle-ci se 
trouvant trop difficile pour que Babbage la fasse fonctionner en utilisant 
la technologie disponible. 

La machine de Turing, qui correspond à la théorie d'Alan Turing selon 
laquelle il conçoit un ordinateur universel en 1950, ne fournit que sept 
commandes très basiques, mais elle peut être organisée de façon à effec¬ 
tuer tous les calculs possibles. 73 L'existence d'une « machine de Tu ring uni¬ 
verselle », qui peut simuler toutes les machines deTuring possibles qu'on 
a décrites dans sa mémoire, est une autre démonstration de l'universa¬ 
lité et de la simplicité du calcul. 74 Dans The Age of Intelligent Machines, 
j'ai montré comment n'importe quel ordinateur pouvait être construit à 
partir « d'un nombre suffisant d'un outil très simple », que je nommais 
la porte NOR. 75 Ce n'est pas exactement la même démonstration qu'une 
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machine de Turing universelle, mais cela démontre que n'importe quel 
calcul peut être exécuté par une utilisation en cascade de cet outil très 
simple (encore plus simple que la règle 110) qui lui fournit le bon pro¬ 
gramme (et qui dans ce cas inclurait la description des connexions porte 
NOR. 76 

Bien que nous ayons besoin de concepts additionnels pour décrire 
un processus évolutif qui peut créer des solutions intelligentes au pro¬ 
blème, la démonstration de Wolfram sur la simplicité et l'omniprésence 
du calcul est une contribution importante à notre compréhension de la 
signification fondamentale de l'information dans le monde. 


Molly2004 : Vous avez des machines qui évoluent un rythme accéléré. Ou'en 
est-il des humains ? 

Ray : Vous voulez dire les humains biologiques ? 

Charles Darwin : Je présume que l'évolution logique continue, n'est-ce pas ? 

Ray : Eh bien, la biologie à ce niveau évolue si lentement que cela ne compte 
presque pas. J'ai mentionné que l'évolution travaillait en faisant des détours. 
Il s'avère que les vieux paradigmes comme l'évolution biologique continuent 
mais à leur propre vitesse ; ils se retrouvent donc éclipsés par les nouveaux pa¬ 
radigmes. L'évolution biologique des animaux aussi complexes que les humains 
prend des dizaines de milliers d'années pour faire une différence notable, mais 
qui reste faible. L'intégralité de l'histoire de la culture et de la technologie hu¬ 
maine s'est déroulée pendant cette durée. Et maintenant nous sommes prêts 
à dépasser la barrière des créations fragiles et lentes de l'évolution biologique 
dans quelques décennies. Le progrès actuel est à une échelle qui se trouve de 
mille à un million defois plus rapide que l'évolution biologique. 

Ned Ludd : Et que se passe-t-il si tout le monde n'est pas d'accord avec ça ? 

Ray : Je ne m'attendais pas à ce que tous soient d'accord. Il y a toujours des 
innovateurs et des adopteurs tardifs. Il y a toujours des dirigeants et des sui¬ 
veurs, que ce soit pour une technologie ou pour un changement évolutif. Cer¬ 
tains poussent toujours des charrues, mais cela n'a pas ralenti l'adoption des té¬ 
léphones portables, des télécommunications, de l'Internet, de la biotechnologie, 
et ainsi de suite. Cependant, les derniers de la file commencent à nous rejoindre. 
Quelques sociétés en Asie sont passées d'une économie agraire à une économie 
tertiaire, sans passer par l'industrialisation. 77 

Ned : C'est possible, mais la fracture numérique va de mal en pis. 

Ray : Je sais que les gens continuent à dire cela, mais comment cela peut-il 
être possible ? La quantité d'humains n'augmente que très lentement. La quan¬ 
tité d'humains connectés numériquement, quelle que soit la façon dont on la 
mesure, grandit rapidement. Une fraction croissante de la population mondiale 
est en train d'obtenir des outils électroniques de communication et se dote d'un 
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système de téléphone câblé à un Internet sans fil ; la fracture numérique est 
donc rapidement en train de diminuer, elle n'est pas en train de croître. 

Molly2004 : J'ai toujours l'impression que le problème du j'ai/je n'ai pas n'at¬ 
tire pas assez l'attention. On peut faire plus. 

Ray : En effet, mais les forces dirigeantes et impersonnelles de la loi du re¬ 
tour accéléré se déplacent cependant dans la bonne direction. Généralement, 
on peut d'abord considérer que la technologie dans une zone particulière est 
disponible uniquement pour les plus riches et qu'elle ne fonctionne pas très 
bien. Ensuite son prix reste conséquent mais tend à se réduire et elle fonctionne 
un peu mieux.À l'étape suivante la technologie devient bon marché et ellefonc- 
tionne parfaitement. Il n'y a pas si longtemps, quand vous observiez quelqu'un 
se servant d'un téléphone portable au cinéma, il ou elle faisait partie d'un milieu 
favorisé, parce que seuls les plus aisés pouvaient s'offrir des téléphones porta¬ 
bles. Ou bien, exemple plus poignant, considérons les médicaments contre le 
sida. Ils ont commencé à être diffusés sans être très efficaces tout en coûtant 
plus de 10 ooo $ par an et par patient. Maintenant leur soulagement est indé¬ 
niable alors qu'ils ne coûtent plus que plusieurs centaines de dollars par an dans 
les pays pauvres. 78 Malheureusement, nous ne sommes pas encore au stade où 
ils permettent la guérison sans qu'ils ne coûtent presque rien. Le monde com¬ 
mence à mener des actions plus effectives contre le sida, mais il est tragique 
que rien de plus n'ait été fait. Des millions de vies, la plupart en Afrique, ont été 
perdues à cause de cela. Mais l'effet de la loi du retour accéléré est malgré tout 
dans la bonne direction. Et la différence entre les leaders et les adopteurs tardifs 
est en train de diminuer. Actuellement, je l'estime à une décennie. Dans une 
décennie, elle sera réduite à une demi décennie. 


La Singularité, un impératif économique 

« L’homme raisonnable s'adapte au monde ; l'homme non raisonnable persiste à es¬ 
sayer d'adapter le monde à sa mesure. Donc, tous les progrès dépendent des hommes 
non raisonnables. » 

GEORGE BERNARD SHAW,“Maxims for revolutionnists», Man and Superman,i 903 

« Tous les progrès de chaque organisme sont basés sur un désir inné, universel, de vivre 
au-dessus de ses moyens. » 

SAMUEL BUTTLER, Notebooks, 1912 

« 5/ je devais faire route vers la côte Ouest aujourd’hui afin de lancer un nouveau mar¬ 
ché, je me tournerais vers la biotechnologie et la nanotechnologie. » 

JEFF BEZOS, fondateur et directeur d'Amazon.com 
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Obtenir 80 milliards de dollars - pour une période limitée seulement 

Vous avez la possibilité de gagner 80 milliards de dollars simplement en li¬ 
sant cette section et en comprenant ce qu'elle signifie. Pour des détails com¬ 
plets, voir ci-dessous. (Il est vrai qu'un auteur fera presque n'importe quoi pour 
attirer votre attention ; sur ce sujet, je suis sérieux. Jusqu'à ce que je fournisse 
une explication plus complète, cependant, lisez soigneusement la première 
phrase de ce paragraphe.) 

La loi du retour accéléré est fondamentalement une théorie économique. Les 
théories économiques contemporaines sont basées sur des modèles dépassés 
qui s'appuient sur les coûts d'énergie, les commodités de prix, les investisse¬ 
ments dans le capital et dans l'équipement comme facteurs principaux d'évo¬ 
lution, tout en ignorant la capacité de calcul, la mémoire, la bande passante, 
l'importance technologique requise, la propriété intellectuelle, la connaissance, 
et d'autres constituants de plus en plus vitaux (et de plus en plus constituants) 
qui sont les moteurs de l'économie. 

C'est l'impératif économique d'un marché compétitif qui est la force motrice 
de la technologie et qui nourrit la loi du retour accéléré. En contrepartie, la loi du 
retour accéléré transforme les relations économiques. L'impératif économique 
est l'équivalent de la survie dans l'évolution biologique. Nous nous dirigeons 
vers des machines plus intelligentes et plus petites grâce à des myriades de pe¬ 
tites avancées, chacune avec sa propre justification économique particulière. 
Les machines qui peuvent effectuer de façon plus précise leur mission ont une 
valeur augmentée, ce qui explique pourquoi elles sont construites. Il y a des di¬ 
zaines de milliers de projets qui s'avancent vers les différents aspects de la loi du 
retour accéléré,fournissant des dizaines de milliers d'améliorations. 

Si l'on se désintéresse des marchés en fin de cycle, les investissements des 
marchés pour la « haute technologie », en particulier pour le développement 
de programmes, ont connu une augmentation très importante. Lorsque j'ai 
commencé mon programme de reconnaissance optique de caractères (OCR) et 
ma compagnie de synthèse de langage (Kurzweil Computer Products) en 1974, 
la totalité des marchés de la haute technologie aux États-Unis valait moins de 
30 millions $ (en dollars de 1974). Même pendant la dernière récession de la 
haute technologie (2000 - 2003), la somme était presque cent fois plus impor¬ 
tante. 79 Nous devrions abandonner le capitalisme et la base de la compétition 
économique pour pouvoir stopper cette progression. 

Il est important de signaler que nous progressons vers une « nouvelle » éco¬ 
nomie basée sur la connaissance de façon exponentielle mais par étape. 80 Alors 
que la si acclamée nouvelle économie n'a pas transformé les modèles de mar¬ 
ché en l'espaced'une nuit,de nombreux observateurs ont rapidement considéré 
cette idée comme étant fausse de façon inhérente. Il se passera quelque décen¬ 
nies avant que la connaissance domine l'économie, mais cela représentera alors 


109 


HUMANITE 2.0 


un changement profond. 

On peut observer les mêmes phénomènes dans les cycles de développement 
et de chute de l'Internet et des télécommunications. Les cycles de développe¬ 
ment se sont fondés sur l'anticipation que l'Internet et les télécommunications 
représenteraient des transformations fondamentales. Mais les cadres tempo¬ 
rels n'étaient pas réalistes et les changements prédits n'ont pas eu lieu et se 
sont plus de deux milliards de dollars de capitalisation boursière qui ont dis¬ 
paru. Comme je le signale ci-dessous, l'adoption actuelle de ces technologies 
progresse de façon régulière sans signe d'envolée ou de crash. 

Virtuellement tous les modèles économiques enseignés dans les classes 
d'économie - qui sont utilisés par la réserve fédérale pour établir sa politique 
monétaire, par les agences gouvernementales pour établir leurs politiques éco¬ 
nomiques, et par les experts de l'économie en tout genre - sont fondamentale¬ 
ment faussés dans leur structuration des tendances à long terme. C'est parce 
qu'ils sont basés sur la vision historique « intuitive linéaire » (qui assume que 
le rythme du changement continuera à la vitesse actuelle) plutôt que sur celle 
de la croissance exponentielle. La raison qui permet à ces modèles linéaires de 
sembler fonctionner pour une période donnée est la même raison pour laquelle 
la plupart des gens adoptent la vision intuitive linéaire en premier. En effet, les 
tendances exponentielles apparaissent être linéaires lorsqu'elles sont vues et 
expérimentées pour une courte période de temps, tout particulièrement dans 
les premières étapes d'une courbe exponentielle, lorsqu'il ne se passe pas grand- 
chose. Mais une fois que le « point d'inflexion» est achevé et que la vitesse expo¬ 
nentielle explose, les modèles linéaires ne peuvent pas suivre. 

Tandis que j'écris cet ouvrage, le pays est en train de débattre sur le change¬ 
ment du programme de la sécurité sociale d'après des projections a liant jusqu'en 
2042, approximativement le cadre temporel que j'ai estimé pour la Singularité 
(voir chapitre suivant). Cette révision de la politique économique est inhabituel¬ 
le car le cadre temporel est très long. Les prédictions sont basées sur des modè¬ 
les linéaires d'augmentation de la longévité et de croissances économiques qui 
sont largement irréalistes. D'un autre côté, l'augmentation de la longévité va 
largement dépasser les attentes les plus modestes du gouvernement. Mais en 
outre, les gens ne chercheront pas à partir à la retraite à 65 ans lorsqu'ils auront 
encore le corps et le cerveau d'un adulte de 30 ans. Plus important, la croissance 
économique des technologies de la « GNR » (Génétique, Nanotechnologie, Ro¬ 
botique) dépassera largement les 1,7 % par an estimés (ce qui sous-estime par la 
moitié même notre propre expérience au cours des 15 dernières années). 

Les tendances exponentielles qui soulignent la croissance de la productivité 
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commencent juste cette phase explosive. La production domestique américaine 
(GDP) a augmenté de façon exponentielle, grâce à l’augmentation de la produc¬ 
tivité permise par la technologie, comme on peut le voir dans le graphique ci- 
dessous. 81 
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Certains critiques lient la croissance de la population avec la croissance ex¬ 
ponentielle de la production générale américaine (GDP), mais Ton peut observer 
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la même tendance sur une base par habitant. 82 


On peut noter que la croissance exponentielle qui sous-tend l'économie est 
beaucoup plus puissante que la récession périodique. Plus important, les réces¬ 
sions, incluant même les dépressions, ne représentent que des déviations tem¬ 
poraires de la courbe sous-tendant la croissance. Même la grande dépression ne 
représente qu'une petite bosse dans le contexte de la croissance. Dans chaque 
cas, l'économie se retrouve exactement où elle aurait dû être si le cycle récession 
n'avait jamais eu lieu. 

L'économie mondiale continue d'accélérer. La Banque mondiale a fourni un 
rapport fin 2004 indiquant que la dernière année avait été plus prospère que 
n'importe quelle année dans l'histoire avec une croissance économique mon¬ 
diale de 4 %. 83 Le taux de croissance dans les pays en voie de développement 
était encore plus important : plus de 6 %. Même en omettant la Chine et l'Inde, 
le taux était supérieur à 5 %. Dans le Sud-Est asiatique et la région Pacifique, le 
nombre de personnes vivant dans des conditions d'extrême pauvreté est passé 
de 470 millions en 1990 à 270 millions en 2000, et une projection de la Banque 
mondiale annonce un chiffre inférieur à 20 millions en 2015. D'autres régions 
montrent des croissances économiques similaires, bien que moins marquées. 
La productivité (la production économique par travailleur) croît aussi de façon 
exponentielle. Ces statistiques sont en fait largement sous-estimées car elles 
ne reflètent pas complètement les améliorations significatives dans la quali¬ 
té et la quantité des produits et des services. Il ne s'agit pas de la production 
« d'une voiture est une voiture » ; il y a eu des améliorations notables dans la 
sécurité, la fiabilité, et les services fournis. Certainement, cent mille dollars de 
calcul aujourd'hui sont beaucoup plus puissants que cent mille dollars de calcul 
il y a 10 ans (par un facteur de plus de cent mille). Il y a de nombreux autres 
exemples. Les médicaments sont de plus en plus efficaces parce qu'ils sont 
maintenant conçus pour fournir précisément les modifications nécessaires aux 
changements métaboliques soulignant chaque maladie et processus de vieillis¬ 
sement avec des effets secondaires minimaux (notez que la grande majorité 
des médicaments présents sur le marché aujourd'hui reflètent toujours le vieux 
paradigme ; voir chapitre cinq). Des produits commandés en cinq minutes sur 
Internet et livrés à votre porte ont une utilité supérieure aux produits que vous 
devez aller chercher vous-même. Des vêtements sur mesure valent plus que les 
vêtements que vous pourriez trouver dans un magasin. Ces améliorations pren¬ 
nent place dans la plupart des catégories de produits, mais aucune d'entre elles 
ne sont reflétées dans les statistiques de productivité. 

Les méthodes statistiques soulignant les mesures de la productivité ont ten¬ 
dance à ignorer les gains en concluant essentiellement que nous avons toujours 
un dollar de produits et de services pour une valeur d'un dollar, malgré le fait 
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que nous obtenons beaucoup plus pour ce dollar (les ordinateurs sont un exem¬ 
ple extrême de ce phénomène, mais il est général). Pete Klenow, professeur à 
l'université de Chicago, et Mark Bils, professeur à l'université de Rochester, esti¬ 
ment que la valeur en dollars constants des biens existants a augmenté de 1,5 % 
par an pendant les dernières années à cause des augmentations qualitatives. 84 
Cela ne prend toujours pas en compte l'introduction des produits entièrement 
nouveaux et des nouvelles catégories de produit (par exemple, les téléphones 
portables, les agendas électroniques, les ordinateurs de poche, les MP3, et les 
programmes informatiques). Cela ne prend pas non plus en considération la va¬ 
leur croissante du Web lui-même. Comment pouvons-nous évaluer la disponibi¬ 
lité d'une ressource libre telle que les encyclopédies en ligne et les moteurs de 
recherche qui fournissent des accès de plus en plus efficaces à la connaissance 
humaine ? 

Le bureau des statistiques de travail, qui est responsable des statistiques de 
l'inflation, utilise un modèle qui incorpore une estimation de l'augmentation 
de la qualité de seulement 0,5 % par an. 85 Si nous utilisons l'estimation conser¬ 
vatrice de Klenow et Bils, cela fait une sous-estimation systématique de l'amé¬ 
lioration de la qualité qui résulte en une surestimation de l'inflation d'au moins 
1 % par an. Et cela ne prend toujours pas en compte les nouvelles catégories de 
produits. 

Malgré les faiblesses dans les méthodes statistiques appliquées à la pro¬ 
ductivité, les biens de la productivité sont en train d'atteindre la partie la plus 
escarpée de la courbe exponentielle. La productivité du travail a augmenté de 
1,6 % par an depuis 1994, puis de 2,4 % par an, et croît maintenant encore plus 
rapidement. La productivité de la construction en unités par heure a augmenté 
de 4,4 % par an de 1995 à 1999, la productivité de la construction durable a aug¬ 
menté de 6,5 % par an. Dans le premier quart de 2004, le taux annuel ajusté du 
changement de productivité était de 4,6 % dans le secteur de la finance et de 
5,9 % dans le secteur de la création de biens durables. 86 

On peut voir une croissance exponentielle douce dans la valeur produite par 
heure de travail au cours du dernier demi-siècle (voir graphique ci-dessous). De 
nouveau, cette tendance ne prend pas en compte l'augmentation de la valeur 
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du dollar dans l’achat des technologies d’information de parenthèses qui a dou¬ 
blé une fois par an dans le rapport qualité-prix. 87 

La déflation... Une mauvaise chose ? 

« En 1846 on croyait qu'il n'y avait pas un seul vêtement dans notre pays cousu à la 
machine; cette année le premier brevet américain d'une machine à coudre a été dépo¬ 
sé. Aujourd'hui des milliers de personnes portent des vêtements qui ont été cousus par 
des doigts d'acier, avec une délicatesse rivalisant celle d'une jeune fille du Cachemire. » 
Scientifique américain, 1853 

Tandis que j’écris cet ouvrage, un des problèmes de la plupart des écono¬ 
mistes, quelles que soient leurs opinions politiques, est la déflation. Le fait que 
la valeur des produits décroissent et que l'argent permette de consommer 
plus pourrait paraître une bonne chose. Le souci des économistes est que si 
les consommateurs peuvent acheter ce qu'ils désirent et ce qu'ils veulent avec 
moins de dollars, l'économie va se réduire (mesurée en dollars). Cela ne prend 
pas en compte, cependant, les besoins et les désirs insatiables inhérents des 
consommateurs humains. Les revenus de l'industrie des semi-conducteurs, la¬ 
quelle «souffre» d'une déflation de 40 % à 50 % par an, ont cependant augmen¬ 
té de 17 % chaque année au cours du dernier demi-siècle. 88 Puisque l'économie 
est en fait contrainte de s'étendre, les implications théoriques de la déflation ne 
devraient pas causer de problème. 

Les années 1990 et le début des années 2000 ont vu les déflations les plus 
importantes de l'histoire, ce qui explique pourquoi on ne voit pas de taux d'in¬ 
flation significatif. Oui, il est vrai qu'historiquement un taux de chômage bas, de 
hautes valeurs de qualité, une croissance économique forte, et d'autres facteurs 
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sont générateurs d'inflation, mais l'ensemble est annulé grâce à la tendance 
exponentielle dans le rapport qualité-prix de toutes les technologies basées 
sur l'information : l'informatique, la mémoire, les communications, la biotech¬ 
nologie, la miniaturisation, et même le taux général de progrès technique. Ces 
technologies affectent profondément toutes les industries. Nous assistons aus¬ 
si à une réduction majeure des intermédiaires dans les canaux de distribution 
du Web et des nouveaux moyens de communications, en plus d'une efficacité 
croissante dans les opérations et les administrations. 

Puisque l'industrie de l'information devient de plus en plus influente dans 
tous les secteurs de l'économie, nous voyons l'augmentation de l'impact des ex¬ 
traordinaires taux de déflation de cette industrie. La déflation pendant la Grande 
Dépression dans les années 1930 était due à un écroulement de la confiance du 
consommateur et de la quantité d'argent disponible. La déflation aujourd'hui 
est un phénomène complètement différent ; elle est causée par une producti¬ 
vité accrue et la présence croissante de l'information sous toutes ses formes. 

Tous les graphiques de ce chapitre se rapportant aux technologies représen¬ 
tent une déflation massive. Il y a de nombreux exemples de l'impact croissant 
de cette efficacité. Trouver du pétrole de BP Amoco coûtait en 2000 moins d'un 
dollar par baril, mais presque 10 $ en 1991. Réaliser une transaction sur Internet 
coûte un penny à une banque, contre plus d'un dollar lorsqu'elle est effectuée 
par un employé. 

Il est important de signaler qu'une application-clé de la nanotechnologie 
sera de transférer le fonctionnement économique des programmes à la produc¬ 
tion - aux produits physiques. Les prix des programmes sont en train de bais¬ 
ser encore plus rapidement que ceux des produits physiques (voir le tableau 
ci-dessous). 89 


Amélioration exponentielle du rapport prix performance des logiciels 

Exemple : logiciel de reconnaissance automatique de langage 



1985 

1995 

2000 

Prix 

5 000 $ 

500$ 

50 $ 

Taille du vocabulaire 
(nombre de mots) 

1 000 

10 000 

100 000 

Discours continu ? 

Non 

Non 

Oui 

Temps d'entraînement 
requis par l'utilisateur (en 
minute) 

180 

60 

5 

Fiabilité 

Faible 

Raisonnable 

Bon 
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L'impact des communications distribuées et intelligentes a peut-être été res¬ 
senti de façon la plus marquée dans le monde de la finance. Malgré des change¬ 
ments d'humeur dramatiques sur Wall Street, les valeurs extraordinaires prises 
par les sociétés numériques pendant les années 1990 ont permis d'accréditer 
une perception valide : les modèles de marchés qui ont soutenu les échanges 
pendant des décennies sont au début de transformations radicales. De nou¬ 
veaux modèles, basés sur les communications directes et personnalisées avec 
le client, vont transformer chaque industrie de sorte à faire disparaître massive¬ 
ment les intermédiaires qui ont traditionnellement séparé le client de la source 
de produits et de services. Il y a, cependant, un rythme à toute révolution, et les 
investissements et les valeurs de marché dans cette zone se sont répandus bien 
au-delà des premières phases de cette courbe économique en S. 

La croissance fulgurante suivie de la chute de toutes ces technologies de l'in¬ 
formation a été strictement un phénomène de marchés capitaux (actions, etc.). 
Aucune envolée similaire ou écrasement de marché identique n'apparaît dans 
les données des modèles business to consumer ou B2C et business to business 
ou B2B (voir le graphique). Actuellement les revenus du marché B2C augmen¬ 
tent de façon régulière de 1,8 milliard de dollars en 1997 à 70 milliards de dollars 
en 2002. La croissance du B2B connaît, elle aussi, une augmentation, de 56 mil¬ 
liards de dollars en 1999 à 482 milliards de dollars en 2002. 90 En 2004 cela s'ap¬ 
proche d'un trillion (soit mille milliards) de dollars. On ne voit aucune preuve de 
cycles de marché dans le rapport prix-performance actuel des technologies qui 
sous-tendent ce développement, comme je l'ai évoqué ci-dessus. 
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Un accès étendu à la connaissance change aussi les relations de pouvoir Les 
patients se présentent de plus en plus souvent chez le médecin armés d'une 
compréhension sophistiquée de leurs condition médicale et de leurs options. 
Les consommateurs de presque tout,des grille-pain aux voitures en passant par 
les maisons, les services bancaires et les assurances, utilisent maintenant des 
agents de programmes automatisés pour identifier rapidement les bons choix 
avec les meilleurs options et prix. Des services sur Internet tels que eBay connec¬ 
tent rapidement les vendeurs et les acheteurs d'une façon encore jamais vue. 

Les souhaits des consommateurs, désirs qu'ils ignorent eux-mêmes le plus 
souvent, deviennent rapidement la force motrice des relations de marché. Des 
acheteurs de vêtements bien connectés, par exemple, ne sont plus satisfaits 
par ce qu'ils trouvent localement en magasins. Ils préfèrent sélectionner les 
meilleurs styles, coupes et matériaux en visionnant toutes les combinaisons 
possibles sur une image tridimensionnelle de leur propre corps (basée sur un 
scanner détaillé du corps). Ainsi le choix est-il élaboré sur mesure. 

Les désavantages actuels du commerce basé sur Internet (par exemple une 
limitation dans l'incapacité à interagir de façon directe avec les produits et les 
frustrations fréquentes d'interaction avec des menus et des formulaires inflexi¬ 
bles au lieu d'un personnel humain) disparaîtront graduellement tandis que les 
tendances se déplaceront de façon plus robuste en faveur du monde électroni¬ 
que. 

D'ici à la fin de cette décennie, les ordinateurs disparaîtront en tant qu'objets 
physiques distincts, avec des écrans intégrés à nos lunettes, et de l'électronique 
tissée dans nos vêtements, nous fournissant une version visuelle totale dans 
une réalité virtuelle. Donc, « se rendre sur un site Web » signifiera entrer dans 
un environnement de réalité virtuelle - au moins pour les sens visuels et audi¬ 
tifs - dans lequel nous pourrons interagir directement avec les produits et avec 
les internautes, à la fois réels et simulés. Bien que les personnes simulées ne 
seront pas équivalentes à un standard humain - au moins pas avant 2009 - ils 
fourniront toute satisfaction en tant qu'agents de vente, guichetiers pour les ré¬ 
servations, et assistants de recherche. Des interfaces tactiles nous permettrons 
de toucher les produits et les gens. Il est difficile d'identifier un avantage qui 
perdurera à ce vieux monde de pierres et de mortier (brick and mortar) et qui 
ne sera pas finalement submergé par la richesse des interfaces interactives qui 
seront bientôt là. 

Ces développements auront des implications significatives pour l'industrie 
du bâtiment. Le besoin de rassembler les travailleurs dans des bureaux dimi¬ 
nuera graduellement. D'après l'expérience de mes propres compagnies, nous 
sommes déjà capables d'organiser de façon effective des équipes géographi¬ 
quement disparates, quelque chose qui était beaucoup plus difficile à réaliser 
il y a une décennie. Les environnements de variétés virtuelles en immersion to- 
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taie, qui seront omniprésents pendant la deuxième décennie de ce siècle, accé¬ 
léreront la tendance vers les personnes vivant et travaillant où elles le désirent. 
Une fois que nous serons en possession des environnements de réalité virtuelle 
en immersion totale et incorporés à tous nos sens, ce qui sera réalisable d'ici à la 
fin des années 2020, il n y aura plus de raison d'utiliser de véritables bureaux. Le 
travail au bureau deviendra virtuel. 

Comme Sun Tzu l'a souligné, « la connaissance, c'est le pouvoir », et une 
autre ramification de la loi du retour accéléré est la croissance exponentielle 
des connaissances humaines, incluant la propriété intellectuelle. 


Nombre de brevets Américains accordés 91 
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Rien de cela ne signifie que les cycles de récession vont disparaître de façon 
immédiate. Récemment, les États-Unis ont connu un ralentissement économi¬ 
que ainsi qu'une récession du secteur de la technologie et ensuite une rémis¬ 
sion graduelle. L'économie porte toujours le fardeau de certains facteurs pou¬ 
vant historiquement expliquer les cycles de récession : les tendances excessives 
telles que le surinvestissement dans des projets intensivement capitalistiques 
et le surplus de stocks. Cependant, grâce à la dissémination rapide de l'informa¬ 
tion, des formes sophistiquées de récupération en ligne, et des marchés de plus 
en plus transparents dans toutes les industries vont diminuer l'impact de ce 
cycle, les récessions auront des impacts moins directs sur notre façon de vivre. 
Cela semble avoir été la cause de la mini récession que nous avons connue en 
1991-1993, et cela a été encore plus évident dans la récession plus récente du 
début des années 2000. Le taux de croissance à long terme continuera son dé¬ 
veloppement à un rythme exponentiel. 
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De plus, l'innovation et le rythme des changements de paradigme ne sont 
plus affectés de façon notable par les petites déviations que causent les cycles 
économiques. Toutes les technologies montrant une croissance exponentielle 
signalée dans les graphiques précédents continuent sans perdre de rythme à 
travers les ralentissements économiques récents. L'étude du marché montre 
aussi qu'il n'a aucune tendance vers une envolée ou un écrasement. 

La croissance générale de l'économie reflète complètement les formes et les 
quantités de richesses et de valeurs qui n'existaient pas précédemment, ou qui 
tout du moins ne constituaient pas une portion significative de l'économie, tel¬ 
les que les nouvelles formes de matériaux basés sur des nano-particules, l'in¬ 
formation génétique, la propriété intellectuelle, les portails de communication, 
les sites Web, les bandes passantes, les programmes, les bases de données, et de 
nombreuses autres catégories basées sur les nouvelles technologies. 

Le secteur général de l'information et de la technologie augmente rapide¬ 
ment sa part du marché dans l'économie et il a de plus en plus d'influence sur 
tous les autres secteurs, comme on peut le voir dans le graphique ci-dessous. 92 



Une autre application de la loi du retour accéléré est la croissance exponen¬ 
tielle de l'éducation et de l'apprentissage. Pendant les 120 dernières années, 
nous avons augmenté notre investissement dans l'éducation K-12 par étudiant 
et en dollars constants par un facteur de 10 (le K-12 est un élément du système 
éducatif américain). Il y a eu une multiplication du nombre d'étudiants en fa¬ 
culté. Les automates ont commencé par décupler notre puissance musculaire et 
maintenant ils amplifient le pouvoir de nos cerveaux. Pendant les deux derniers 
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siècles, les automates ont éliminés des emplois au pied de l'échelle sociale tout 
en créant de nouveaux emplois (mieux payés) en haut de cette échelle sociale. 
L'échelle s'est aussi allongée, et nous avons donc des investissements croissants 
dans l'éducation à tous les niveaux. 93 
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D'ailleurs, au sujet de l'offre du début de ce paragraphe, considérons que les 
valeurs de marché actuel sont basées sur des attentes futures. Plus que la vision 
linéaire intuitive à court terme qui représente l'opinion générale, les attentes 
économiques actuelles sont largement sous-estimées. Puisque les prix du mar¬ 
ché reflètent le consensus d'un marché d'acheteurs-vendeurs, les prix reflètent 
l'attente linéaire que la plupart des gens partagent pour la croissance écono¬ 
mique future. Mais la loi du retour accéléré implique clairement que le taux de 
croissance continuera à augmenter de façon exponentielle, puisque le rythme 
du progrès continuera à accélérer. 

Molly 2004. : Mais, attendez une seconde, vous avez dit que je pourrais ga¬ 
gner 80 milliards de dollars si je lisais et que je comprenais cette section du 
chapitre ? 

Ray : C'est vrai. D'après mes modèles, si on remplace la vision linéaire par ma 
vision exponentielle, plus appropriée, la valeur actuelle des actions sur le mar¬ 
ché devraient tripler. 94 Puisqu'il y a (approximativement) 40 milliards de dollars 
dans les marchés actuels, cela représente 80 milliards de dollars de richesse ad¬ 
ditionnelle. 

Molly 2004 : Mais vous aviez dit que j'aurai cet argent ? 

Ray : Non, j'ai dit « vous » : « Vous aurez cet argent. ». Et c'est pour ça que j'ai 
suggéré de lire cette phrase très soigneusement. Le mot « vous » peut être sin- 
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gulier ou pluriel. Ce que je voulais dire c'était « vous tous ». 

Molly 2004 : C'est ennuyeux Vous voulez dire nous tous dans le monde en¬ 
tier ? Mais tout le monde ne va pas lire ce livre ! 

Ray : Oui, mais tout le monde le pourrait. Donc si tout le monde lisait ce livre 
et le comprenait, les attentes économiques seraient basées sur le modèle histo¬ 
rique exponentiel, par conséquent les valeurs des actions augmenteraient. 

Molly 2004 : Vous voulez dire que si tout le monde le comprend et que cha¬ 
cun est d'accord. Je veux dire que le marché est basé sur des attentes, non ? 

Ray : O.K., je suppose que j'assumais ça. 

Molly 2004 : Donc c'est ce que vous attendez ? 

Ray : Eh bien, en fait, non. Si je remets mon chapeau futuriste, ma prédiction 
est que ces visions d'une croissance exponentielle finiront par prévaloir mais 
seulement au fil du temps, tandis que de plus en plus de preuves de la nature 
exponentielle de la technologie et de son impact sur l'économie deviendront 
évidentes. Cela se passera graduellement au cours de la prochaine décennie, ce 
qui représentera une croissance forte à long terme pour le marché. 

Georges 2048 : Je ne sais pas, Ray Vous aviez raison au sujet du rapport prix- 
performance de la technologie de l'information qui continue à croître de façon 
exponentielle sous toutes ses formes, et avec une croissance continue dans son 
exponent. Et en effet, l'économie continue à croître de façon exponentielle, en 
dépassant donc largement un taux de déflation extrêmement élevé. Et il se 
trouve aussi que le grand public a fini par adhérer à ces tendances. Mais cette 
réalisation n'a pas eu l'impact positif sur le marché que vous décrivez. Le marché 
boursier a suivi le rythme de l'économie, mais la réalisation d'un taux de crois¬ 
sance supérieure a fait peu de choses pour augmenter les prix. 

Ray : Pourquoi pensez-vous que cela s'est passé de cette façon ? 

Georges 2048. : Parce que vous avez oublié une chose dans votre équation. 
Bien que les gens aient réalisé que les valeurs boursières continueraient à aug¬ 
menter rapidement, cette réalisation a aussi augmenté les taux de rabais (le 
rythme auquel nous avons besoin de rabaisser les valeurs dans le futur lorsque 
nous considérons leur valeur présente). Pensez-y. Si nous savons que les stocks 
vont augmenter de façon significative dans une période future, nous allons 
avoir tendance à stocker maintenant pour réaliser ces gains futurs. Donc la per¬ 
ception de l'augmentation de la valeur future augmente aussi létaux de rabais. 
Et cela efface les attentes de prix futurs plus élevés. 

Molly 2104. : Hum, Georges, ce n'était pas tout à fait vrai non plus. Ce que 
vous dites est logique, mais la réalité psychologique est que l'augmentation de 
la perception des valeurs futures ont eu un plus grand impact positif sur les prix 
de marché que le taux de rabais a eu d'effets négatifs. Donc l'acceptation géné¬ 
rale de la croissance exponentielle à la fois dans les rapports prix-performance 
de la technologie et du rythme d'activité économique a fourni une augmenta¬ 
tion dans l'équité des marchés, mais pas le triplement dont vous parliez, Ray, à 
cause de l'effet que Georges a décrit. 
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Molly 2004 : 0 .K., désolée d'avoir demandé. Je pense que je vais conserver les 
quelques actions que je possède et ne pas m'inquiéter à leur sujet. 

Ray : Dans quoi avez-vous investi ? 

Molly 2004 : Voyons voir, il y a cette nouvelle compagnie de moteur de re¬ 
cherche basé sur le langage qui espère pouvoir être installée sur Google. Et j'ai 
aussi investi dans une compagnie de batteries à carburant. Et une compagnie 
qui construit des senseurs pouvant voyager dans le flux sanguin. 

Ray : Cela me semble être un portefeuille de haute technologie à haut ris¬ 
que. 

Molly 2004 : Je n'appellerais pas cela un portefeuille. Je me contente de m'in¬ 
téresser aux technologies dont vous parlez. 

Ray : O.K., mais gardez à l'esprit que, bien que les tendances annoncées par 
la loi du retour accéléré soient remarquablement marquées, cela ne signifie pas 
que nous pouvons prédire quel compétiteur prévaudra. 

Molly 2004 : Bien sûr, c'est pour cela que je répartis mes chances. 
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CHAPITRE 3 | 

La réalisation du potentiel analytique du 
cerveau humain 


Comme je l’ai évoqué dans Engines of Création, si il est possible de bâtir une véritable 
Intelligence Artificielle (IA), il y a des raisons de penser qu’on peut construire des outils 
semblables à des neurones qui seront un million défais plus rapides. Cela mène à la 
conclusion qu’on peut créer des systèmes qui pensent un million défais plus rapidement 
qu’une personne. Avec l’IA, ces systèmes pourraient concevoir et faire fonctionner de 
nouveaux programmes. Si l’on combine cela avec la capacité d'un système à construire 
quelque chose de meilleur que lui-même, on obtient la possibilité d’un changement 
radical. Cette situation pourrait être plus difficile à gérer que la nanotechnologie, mais 
il est bien plus ardu d’y penser de façon constructive aujourd'hui. Donc, même si ce n’est 
pas le point sur lequel je me focalise dans mes discussions,je me penche régulièrement 
sur ce sujet en disant : « Cela aussi est important. » 

ERIC DREXLER, 1989 

Le sixième paradigme de la technologie informatique : l'infor¬ 
matique moléculaire tridimensionnel et les technologies de calcul 
émergentes 

D ans le numéro du 16 avril 1965 du magazine Electronics, Gordon Moore 
a écrit : « Le futur de l'électronique intégrée est le futur électronique 
en lui-même. Les avantages de l'intégration permettront l'arrivée d'une 
prolifération de l'électronique, poussant cette science dans de nombreuses aires 
jusqu'à présent inexplorées. 1 » Grâce à ces simples mots, Moore a permis à une 
révolution de prendre son envol, et lui a insufflé un élan qui ne cesse de s'ac¬ 
célérer. Pour donner à ses lecteurs une idée de la profondeur de cette nouvelle 
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science, Moore a prédit que « d'ici 1975, l'économie pourrait dicter la compres¬ 
sion d'une quantité de composants allant jusqu'à 65 000 sur une simple puce 
de silicone. » Imaginez donc cela. 

L'article de Moore anticipait un doublement tous les dix-huit mois du nom¬ 
bre de transistors (utilisés pour les éléments de calcul) qui pouvaient être ins¬ 
tallés sur un seul circuit intégré. Sa loi de 1965, « la loi de Moore » a été critiquée 
à l'époque parce que sa grille logarithmique du nombre de composants sur une 
puce ne possédait que cinq points de référence (de 1959 à 1965), ce qui faisait 
paraître prématurée la projection de cette tendance, ascendante jusqu'en 1975. 
L'estimation initiale de Moore était incorrecte, et il l'a révisée à la baisse une 
décennie plus tard. Mais l'idée de base - la croissance exponentielle du rapport 
qualité-prix de l'électronique basée sur la réduction de la taille des transistors 
sur un circuit intégré - était à la fois exacte et visionnaire. 2 

Aujourd'hui, on parle de milliards de composants plutôt que de milliers. 
Dans les puces les plus évoluées de 2004, les transistors ne sont écartés que de 
50 nm, ce qui les intègrent dans le domaine de la nanotechnologie (qui couvre 
des mesures de 100 nm ou moins). La disparition de la loi de Moore a été annon¬ 
cée de façon régulière, mais la fin de ce remarquable paradigme continue à être 
projetée plus loin dans le futur. Paolo Gargini, membre d'Intel et directeur du 
service des technologies et des stratégies, et directeur de l'important Plan inter¬ 
national de la technologie des semi-conducteurs (ITRS), a récemment affirmé : 
« Nous pouvons voir que pour au moins les 15 ou 20 prochaines années, nous 
continuerons sur la courbe de la loi de Moore. En fait, [...] la nanotechnologie of¬ 
fre de nombreuses options que nous pouvons mettre en oeuvre pour continuer 
à améliorer le nombre de composants sur une puce. » 3 

L'accélération de l'informatique a transformé toutes les relations sociales et 
économiques, les institutions politiques, et bien d'autres choses que je décrirai 
à travers cet ouvrage. Mais Moore n'a pas signalé dans ces articles que la straté¬ 
gie de réduction de taille n'était pas, en fait, le premier paradigme à permettre 
une croissance exponentielle de l'informatique et de la communication. C'était 
le cinquième. Et déjà, on peut apercevoir les ébauches du suivant : le calcul au 
niveau moléculaire et en trois dimensions. Bien qu'il reste plus d'une décennie 
pour ce cinquième paradigme, il y a déjà eu de grands progrès dans toutes les 
technologies requises pour le sixième paradigme. Dans le prochain chapitre, 
j'analyse la quantité de puissance et de mémoire nécessaires pour atteindre 
des niveaux d'intelligence humaine et notre capacité prochaine à parvenir à 
ce niveau sur des ordinateurs bon marché d'ici deux décennies. Même ces très 
puissants ordinateurs seront loin d'atteindre des capacités optimales, et dans la 
dernière partie de ce chapitre je réviserai les limites de l'informatique selon les 
lois physiques telles que nous les comprenons aujourd'hui. Cela nous permettra 
de nous projeter jusqu'aux ordinateurs qui seront disponibles aux alentours de 
la fin du XXIe siècle. 
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Le pont vers l'informatique moléculaire tridimentionnelle 

Des étapes intermédiaires sont déjà en cours : les nouvelles technologies 
qui conduiront au sixième paradigme de l'informatique moléculaire tridimen¬ 
sionnelle incluent les nanotubes et les circuits de nanotubes, l'informatique 
moléculaire, l"auto-assemblage dans des circuits de nanotubes, les systèmes 
biologiques imitant des circuits assemblés, le calcul grâce à l'ADN, la spintroni- 
que (informatique utilisant le mouvement en spirale des électrons), grâce à la 
lumière, et l'informatique quantique. Beaucoup de ces technologies indépen¬ 
dantes pourront être intégrées dans des systèmes informatiques qui s'appro¬ 
cheront finalement de la capacité maximale théorique nécessaire à la matière 
et à l'énergie pour effectuer des calculs, et qui dépasseront de loin les capacités 
d'un cerveau humain. 

Une des approches pour construire des circuits tridimensionnels est l'utili¬ 
sation de la lithographie « conventionnelle » du silicone. Matrix Semiconductor 
vend déjà des puces de mémoire qui contiennent des plaques de transistors ver¬ 
ticales plutôt que des transistors basés sur une seule couche. 4 Puisqu'une seule 
puce en trois dimensions peut contenir plus de mémoire, la taille générale du 
produit est réduite, Matrix cible donc essentiellement l'électronique portable, 
où elle tente d'entrer en compétition avec la mémoire flash (utilisée dans les 
téléphones portables et les appareils photo digitaux, puisqu'elle ne perd pas les 
informations lorsque la batterie est éteinte). Les circuits empilés réduisent aussi 
le coût total par bits. Une autre approche vient d'un des concurrents de Matrix, 
Fugio Masuoka, un ancien ingénieur de Toshiba qui a inventé la mémoire flash. 
Masuoka affirme que son nouveau concept de mémoire, qui ressemble à un cy¬ 
lindre, réduit la taille et le coût par bits de la mémoire par un facteur de dix com¬ 
paré aux puces plates. 5 Les prototypes des puces silicones en trois dimensions 
ont déjà été présentés au Rensselaer Polytechnic Institute Center for Gigascale 
Intégration ainsi qu'aux laboratoires du MIT. 

La corporation japonaise du télégraphe et du téléphone de Tokyo (NTT) a 
fait la démonstration d'une technologie tridimensionnelle en utilisant la litho¬ 
graphie par rayons d'électrons, qui peut créer des structures tridimensionnelles 
arbitraires avec des tailles et des formes déterminées (comme un transistor) de 
io nm maximum. 6 NTT a fait une démonstration de cette technologie en créant 
un modèle à haute résolution de la Terre d'une taille de 60 microns avec des dé¬ 
tails de io nm. La compagnie affirme que cette technologie est aussi applicable 
à la fabrication d'outils électroniques tels que des semi-conducteurs, ainsi qu'à 
la création de systèmes mécaniques à l'échelle nanométrique. 
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Les nanotubes sont toujours l'option la plus valide 

Dans The Age of Spiritual Machines, j'ai cité les nanotubes -utilisation de 
molécules organisées en structure tridimensionnelle pour stocker des bits de 
mémoire et pour agir comme des portes logiques - comme la technologie la 
plus adaptée à l'accession dans l'ère du calcul moléculaire tridimensionnel. Les 
nanotubes, qui ont été synthétisés pour la première fois en 1991, sont des tubes 
créés à partir d'un réseau hexagonal d'atomes de carbone qui ont été enroulés 
pour créer un cylindre lisse. 7 Ils sont très petits ; d'une seule épaisseur ils ne 
font qu'un nanomètre de diamètre, ils peuvent donc avoir des densités extrê¬ 
mement élevées. 

Ils sont aussi potentiellement extrêmement rapides. Peter Burke et ses collè¬ 
gues de l'université de Californie ont récemment démontré que des circuits de 
nanotubes pouvaient fonctionner à 2,5 gigahertz (Ghz). Cependant, dans Nano 
Letters, un journal édité par des collègues de l'American Chemical Society, Bur¬ 
ke a affirmé que la vitesse limite théorique pour ces transistors de nanotubes 
« devrait être le hertz térahertz (1 térahertz = 1 000 gigahertz), ce qui est ap¬ 
proximativement mille fois plus rapide que la vitesse maximale des ordinateurs 
modernes. 8 » Un pouce (environ 2,54 cm) cube de circuits de nanotubes, une fois 
complètement développé, sera jusqu'à cent millions de fois plus rapide et plus 
puissant que le cerveau humain. 9 Les circuits de nanotubes étaient controversés 
lorsque j'en ai parlé pour la première fois en 1999, mais il y a eu des progrès très 
important dans ce domaine durant les six dernières années. Deux étapes ma¬ 
jeures ont été menées à bien en 2001. Un transistor à nanotubes (d'une dimen¬ 
sion d'i x 20 nm), pouvant fonctionner à température ambiante et n'utilisant 
qu'un seul électron pour alterner entre les états d'arrêt et de marche, a été décrit 
dans le numéro du 6jui 11 et 2001 du magazine Science. 10 À la même époque, IBM 
a aussi fait la démonstration d'un circuit intégré avec cent mille transistors à 
base de nanotubes. 11 

Plus récemment, on a pu observer les premiers modèles fonctionnels de cir¬ 
cuits basés sur des nanotubes. En janvier 2002, des chercheurs de l'université 
de Berkeley en Californie et de l'université de Standford ont créé un circuit de 
mémoire intégrée basé sur des nanotubes. 12 Un des défis dans l'utilisation de 
cette technologie est que certains nanotubes sont conducteurs (ils transmet¬ 
tent simplement l'électricité), tandis que d'autres agissent comme des semi- 
conducteurs (ils sont capables de changer et de créer des ponts logiques). Leur 
différence provient de détails structuraux subtils. Jusqu'à ces derniers temps, 
des opérations manuelles étaient requises pour les différencier, ce qui n'était 
pas pratique pour la construction de circuits à grande échelle. Les scientifiques 
de Berkeley et de Standford ont résolu ce problème en développant une mé¬ 
thode automatisée de tri et d'élimination des nanotubes qui n'étaient pas semi- 
conducteurs. 
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Obtenir l'alignement correct des nanotubes est un autre problème, puisqu'ils 
tendent à se développer dans toutes les directions. En 2001 des scientifiques 
d'IBM ont démontré que les transistors à nanotubes pouvaient être produits en 
masse, de façon similaire aux transistors en silicone. Ils ont utilisé un processus 
appelé « destruction constructive », qui détruit les nanotubes présentant des 
défauts pendant la construction, plutôt qu'après un tri manuel. Thomas Theis, 
directeur du service des sciences physiques au centre de recherche Thomas J. 
Waston d'IBM a affirmé à l'époque : « Nous pensons qu'IBM a maintenant dé¬ 
passé une étape majeure de la route vers les puces à l'échelle moléculaire [...] Si 
nous réussissons, les nanotubes au carbone nous permettront de maintenir de 
façon indéfinie la loi de Moore en termes de densité, parce que je suis presque 
sûr qu'ils peuvent être rendus encore plus petits que tous les futurs transis¬ 
tors en silicone.» 13 En mai 2003, Nantero, une petite compagnie située à Woburn 
dans le Massachusetts, dont l'un des fondateur,Thomas Rueckes, est chercheur 
à l'université de Harvard, est allée encore plus loin en montrant la plaquette 
d'une puce contenant dix milliards de connexions de nanotubes, tous alignés 
dans la bonne direction. La technologie de Nantero inclut l'utilisation d'un équi¬ 
pement standard de lithographie qui supprime automatiquement les nanotu¬ 
bes mal alignés. L'utilisation d'un équipement standard a beaucoup intéressé les 
observateurs de l'industrie ; en effet, cette technologie ne nécessite pas l'achat 
de nouvelles machines de production extrêmement coûteuses. Le concept de 
Nantero fournit un accès aléatoire ainsi qu'une pérennité de l'information (les 
données sont maintenues même lorsque la source d'alimentation est coupée), 
ce qui signifie qu'elle pourrait potentiellement remplacer toutes les formes pri¬ 
maires de mémoire : la RAM, la mémoire flash, et les disques durs. 

Calculer avec les molécules 

En plus des nanotubes, un progrès majeur a été établi ces dernières années 
dans le domaine du calcul moléculaire. L'idée du calcul avec les molécules avait 
été suggérée au début des années 1970 par le chercheur d'IBM Avi Aviram et par 
le chercheur de l'université de Northwestern Mark A. Ratner. 14 À l'époque, nous 
ne possédions ni les technologies nécessaires, qui nécessitaient des avancées 
en électronique, en physique, en chimie, ni même le reverse engineering des 
processus biologiques, pour que l'idée soit viable. 

En 2002 des scientifiques des universités du Wisconsin et de Bâle ont créé 
« une mémoire atomique » qui utilise les atomes pour imiter un disque dur. Un 
simple atome de silicone peut être ajouté ou supprimé d'un bloc de vingt autres 
en utilisant un microscope à effet tunnel. Grâce à ce processus, les chercheurs 
pensent pouvoir utiliser ce système pour stocker des millions de fois plus de 
données sur un disque de taille comparable - une densité de 250 bits de don¬ 
nées par pouce carré (approximativement 2,54 cm2) - bien que la démonstra¬ 
tion n'ait inclus qu'une petite quantité de bits. 15 
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La vitesse d’un térahertz prédite par Peter Burke pour des circuits molé¬ 
culaires semble de plus en plus fiable, si on prend en compte le transistor à 
l’échelle nanométrique créé par des scientifiques de l’université de l’Illinois à 
Urbana-Champagne. Il fonctionne à une fréquence de 604 Ghz (plus d’un demi- 
téra hertz). 16 

Le « roxatane » est un type de molécules, approprié pour le calcul, que les 
chercheurs ont trouvé, il peut modifier son état en changeant les niveaux 
d’énergie d'une structure en forme d’anneau contenue à l'intérieur de la molé¬ 
cule. La mémoire roxatane et les outils de modifications électroniques ont déjà 
été prouvés, et ils montrent un potentiel de stockage de 100 gigabits (1011 bits) 
par pouce carré. Le potentiel serait encore plus fabuleux si l’organisation était 
tridimensionnelle. 

L’auto-assemblage 

L"auto-assemblage de circuits à l'échelle nanométrique est une autre clé qui 
permettra de rendre la technologie des nanocircuits efficace. L”auto-assembla- 
ge rend l'élimination des composants mal formés automatique et permet aux 
milliards de circuits potentiels de s'organiser eux-mêmes, au lieu d'être diffici¬ 
lement assemblés lors d'un processus manuel. Cela permettrait à des circuits 
à grande échelle d'être créés dans des éprouvettes plutôt que dans des usines 
coûtant des milliards de dollars, en utilisant la chimie plutôt que la lithogra¬ 
phie, selon les scientifiques de l'Ucla. 17 Les chercheurs de l’université de Purdue 
ont déjà démontré que les structures à nanotubes peuvent s’auto-organiser, 
en utilisant le même principe qui permet aux chaînes d’ADN de s’assembler en 
structure stable. 18 

Les scientifiques de l’université de Harvard ont fait une avancée majeure en 
juin 2004 lorsqu'ils ont démontré une autre méthode d”auto-organisation qui 
peut être utilisée à grande échelle. 19 La technique débute avec de la photolitho¬ 
graphie pour créer un éventail d’interconnexions (des connexions entre les élé¬ 
ments de calcul). Un grand nombre de transistors de nanofils à effet de champ 
(une forme commune de transistors) et d'interconnexions à échelle nanométri¬ 
que sont alors déposés sur cet éventail. Ensuite ils se connectent eux-mêmes 
suivant le motif correct. 

En 2004 des chercheurs de l'université de Californie du Sud et du centre de 
recherche de la NASA ont présenté une méthode qui organise des circuits ex¬ 
trêmement denses dans une solution chimique. 20 Cette technique crée des na¬ 
nofils de façon spontanée et provoque ensuite l"auto-assemblage de cellules 
mémorielles à l’échelle nanométrique, chacune pouvant contenir 3 bits de don¬ 
nées, sur ces fils. Cette technologie a une capacité de stockage de 258 gigabits 
de données par pouce carré (et les chercheurs affirment pouvoir la multiplier 
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par dix), comparé au 6,5 gigabits sur les cartes de mémoire flash. En 2003, IBM 
a montré un périphérique mémoire utilisant des polymères qui s”auto-assem- 
blent en structure hexagonale de 20 nm. 21 

Il est important que les nanocircuits puissent s'organiser eux-mêmes. Le 
grand nombre de composants de circuits et leur fragilité inhérente (due à leur 
petite taille) rend inévitable que certaines parties d'un circuit ne fonctionnent 
pas correctement. Il ne sera pas économiquement possible de supprimer l'in¬ 
tégrité d'un circuit simplement parce qu'une petite quantité de transistors, sur 
plus d'un milliard, n'est pas fonctionnelle. Pour régler ce problème, les futurs 
circuits contrôleront de façon continue leurs propres performances et informa¬ 
tions autour de sections peu fiables de la même façon que l'information sur In¬ 
ternet est déroutée autour des nœuds non fonctionnels. IBM, particulièrement 
actif dans ce domaine de recherche, a d'ores et déjà développé des concepts de 
microprocesseurs qui diagnostiquent automatiquement les problèmes en re¬ 
configurant les ressources de façon adaptée. 22 

Imiter la biologie 

L'idée de construire des systèmes électroniques mécaniques qui se répli¬ 
quent de façon spontanée et s'organisent de façon automatique est inspirée 
par les propriétés des formes de vie biolologiques. Des recherches publiées dans 
le Proceedings of the National Academy of Sciences décrivent la construction de 
nanofils basés sur des prions, qui sont des protéines autorépliquantes. Comme 
nous l'expliquons dans le chapitre 4, une forme de prion apparaît comme jouant 
un rôle dans la mémoire humaine, tandis qu'une autre forme est la responsable 
de la variante du la maladie de Creutzfedlt-Jakob, la forme humaine de la mala¬ 
die de la vache folle. 23 L'équipe impliquée dans ce projet de recherches a utilisé 
les prions comme modèle à cause de leur force naturelle. Puisque les prions ne 
sont pas normalement conducteurs, les scientifiques ont créé une version gé¬ 
nétiquement modifiée contenant une fine couche d'or, un conducteur électri¬ 
que à faible résistance. Le biologiste du MIT, Susan Lindquist, qui a dirigé cette 
étude, a commenté : « La plupart des gens qui travaille sur le nanocircuit tente 
de construire en utilisant des techniques de fabrication manuelle. Nous avons 
pensé que nous pourrions essayer une technique d"auto-assemblage, et laisser 
les molécules faire la partie la plus dure du travail. » 

La molécule ultime autorépliquante de la biologie est bien entendu l'ADN. Les 
chercheurs de l'université de Duke ont créé des blocs de construction molécu¬ 
laires appelés des « dalles » à partir de molécules d'ADN qui s'assemblent auto¬ 
matiquement. 24 Ils ont été capables de contrôler les structures de l'assemblage 
résultant, créant des « nanogrilles ». Cette technique attache automatiquement 
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des molécules de protéines à chaque cellule de la nanogrille, qui peut être uti¬ 
lisée pour faire des opérations de calcul. Ils ont aussi fait la démonstration d'un 
processus chimique qui recouvre les nanorubans d'ADN d'argent pour créer des 
nanofils. C'est le commentaire de cet article dans le numéro du 26 septembre 
2003 du journal Sciences qui a conduit le chercheur Hao Yan à dire: « ^'utilisa¬ 
tion des capacités d'assemblage automatique de l'ADN pour modéliser des mo¬ 
lécules de protéines ou d'autres molécules a été recherchée depuis des années, 
et c'est la première fois qu'elle a été démontrée de façon si évidente. 25 » 

Calculer avec TADN 

LADN est le nano-ordinateur organisé de la nature, et ses capacités à stocker 
l'information et à conduire des manipulations logiques au niveau moléculaire 
ont déjà été exploitées dans des « ordinateurs à ADN » spécialisés. Un ordina¬ 
teur ADN est essentiellement une éprouvette remplie d'eau contenant des mil¬ 
liards de molécules d'ADN, où chaque molécule agit comme un ordinateur. 

Le but du calcul est de résoudre un problème, avec une expression de la solu¬ 
tion comme une séquence de symboles. (Par exemple, la séquence de symbole 
pourrait représenter une preuve mathématique ou les chiffres d'un numéro.) 
Voici comment fonctionne un ordinateur ADN. Un petit fragment d'ADN est 
créé, en utilisant un code unique pour chaque symbole. Chacun de ces frag¬ 
ments est répliqué des milliards de fois en utilisant un processus appelé « réac¬ 
tion en chaîne polymérase » (PCR). Cette quantité d'ADN est alors déversée dans 
une éprouvette. Parce que l'ADN a une affinité pour relier ces fragments, des 
fragments plus grands se forment automatiquement, avec des séquences dans 
ces chaînes représentant des symboles différents, chacun d'entre eux étant une 
solution possible au problème. Puisqu'il y aura des milliards de séquences, il y 
a des séquences multiples pour chaque réponse possible (en fait, chaque sé¬ 
quence possible de symbole). 

L'étape suivante de ce processus est de tester toutes les séquences de façon 
simultanée. Elle est effectuée en utilisant des enzymes conçues spécialement 
pour détruire les séquences qui ne correspondent pas à certains critères. Les 
enzymes sont introduites dans l'éprouvette de façon séquentielle, et en admi¬ 
nistrant une série précise d'enzymes la procédure finira par effacer toutes les 
séquences incorrectes, laissant uniquement celles dont la réponse est correcte. 
(Pour une description plus complète du processus, voire la note 26.) 26 

Le pouvoir de calcul par l'ADN est de tester de façon simultanée des milliards 
de séquences. En 2003, des scientifiques israéliens sous la direction de Ehud 
Shapiro à l'institut de science Weizmann ont combiné de l'ADN avec du triphos¬ 
phate adénosine (ATP), le carburant naturel des systèmes biologiques comme le 
corps humain. 27 Avec cette méthode, chacune des molécules d'ADN était capa¬ 
ble de faire des calculs ainsi que de fournir sa propre énergie. Les scientifiques 


130 


3 


LA RÉALISATION DU POTENTIEL ANALYTIQUE DU CERVEAU HUMAIN 


de Weizmann ont montré une configuration consistant en deux cuillerées de ce 
système de supercalculateurs liquides, qui contenait trente millions de milliards 
d'ordinateurs moléculaires et qui effectuait un total de 660 trillions de calculs 
par seconde (6,6 fois 1014 calculs par seconde). La consommation d'énergie de 
ces ordinateurs est extrêmement faible, seulement 50 millionième de watts 
pour les trente millions de milliards d'ordinateurs moléculaires. 

Le calcul de l'ADN présente cependant une limite : chacun des milliards d'or¬ 
dinateurs doit effectuer la même opération au même moment (bien que sur des 
données différentes), de façon à ce que le système soit une architecture « ins¬ 
truction simple et données multiples » (SIMD). Bien qu' une grande quantité de 
problèmes puissent être résolus par un système SIMD (par exemple, analyser 
chaque pixel d'une image pour une amélioration ou une compression d'images 
et résoudre des problèmes de logique combinatoire), il est impossible de les pro¬ 
grammer pour des algorithmes à but général, dans lesquels chaque ordinateur 
est capable d'exécuter n'importe quelle opération nécessaire pour sa mission 
particulière. (Il faut noter que les projets de recherche des universités de Pur- 
due et de Duke, décrits précédemment, et qui utilisent des séquences d'ADN 
s'assemblant automatiquement pour créer des structures tridimensionnelles, 
sont différents des systèmes de calcul d'ADN décrits ici. Ces projets de recherche 
peuvent créer des configurations arbitraires qui ne sont pas limitées au calcul 
SIMD.) 

Calculer avec du spin 

En plus de leur charge électrique négative, les électrons ont une autre pro¬ 
priété qui peut être exploitée pour la mémoire et le calcul : le spin. En accord 
avec les mécaniques quantiques, les électronstournent le longd'un axe,comme 
la terre effectue une rotation sur son axe. Le concept est théorique, car un élec¬ 
tron est considéré comme occupant un point dans l'espace, il est donc difficile 
d'imaginer un point sans taille définie qui tourne sur lui-même. Cependant, 
lorsqu'une charge électrique se déplace, elle cause un champ magnétique, qui 
est réel et mesurable. Un électron peut graviter dans une ou deux directions, 
définies comme « en haut » et « en bas », et cette propriété peut donc être ex¬ 
ploitée pour des échanges logiques ou pour encoder un bit de mémoire. 

Cette excitante propriété des spintroniques est qu'il n'y a pas d'énergie re¬ 
quise pour changer l'état de tournoiement d'un électron. Le physicien de l'uni¬ 
versité de Stanford, Souchen Zhang, et le professeur de l'université de Tokyo, 
Naoto Nagaosa, l'ont exprimé de cette façon : « Nous avons découvert l'équi¬ 
valent d'une nouvelle “loi d'Ohm" (la loi électronique qui établit que le courant 
dans un câble est égal au voltage divisé par la résistance) [...] elle établit que le 
tournoiement d'un électron peut être transporté sans perte d'énergie, ou dis¬ 
sipation. De plus, cet effet se déroule à une température ambiante dans des 
matériaux déjà largement utilisés dans l'industrie des semi-conducteurs, tels 
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que l'arsenide de gallium. Cette découverte est importante car elle pourrait per¬ 
mettre l'arrivée d'une nouvelle génération d'outils de calcul. 28 » 

Ce potentiel permettrait donc d'obtenir des super-conducteurs (transporter 
des données à la vitesse de la lumière ou à une vitesse approchante sans perte 
d'informations) fonctionnant à température ambiante. Il permettrait aussi aux 
propriétés multiples de chaque électron d'être utilisées pour le calcul, augmen¬ 
tant donc le potentiel pour la mémoire et la densité de calcul. 

Une forme de spintronique est déjà familière aux utilisateurs d'ordinateurs : 
la magnéto-résistance (un changement dans la résistance électrique causée par 
un champ magnétique) qui est utilisée pour stocker des données sur les dis¬ 
ques durs magnétiques. Une nouvelle forme de mémoire non volatile basée sur 
le spintronique appelée MRAM (magnetic random access memory) entrera sur 
le marché d'ici quelques années. Comme les disques durs, la mémoire MRAM 
maintiendra ses données sans apport d'énergie mais n'utilisera pas de parties 
mobiles et aura des vitesses et une capacité de réécriture comparable à la RAM 
conventionnelle. 

La MRAM stocke l'information sur des alliages métalliques ferromagnéti¬ 
ques, qui conviennent au stockage de données mais pas aux opérations logi¬ 
ques d'un microprocesseur. Le saint Graal de la spintronique serait d'obtenir des 
effets pratiques spintronique dans des semi-conducteurs, ce qui permettrait 
d'utiliser la technologie à la fois pour la mémoire et pour la logique. Aujourd'hui 
la production de puces est à base de silicone, qui ne possède pas les propriétés 
magnétiques requises. En mars 2004, un groupe scientifique international a 
rapporté qu'en dopant un mélange de silicone et de fer avec du cobalt, ce nou¬ 
veau matériau était capable de démontrer des propriétés magnétiques néces¬ 
saires pour le spintronique tout en maintenant une structure cristalline requise 
par le silicone comme semi-conducteur. 29 

Le rôle important des spintroniques pour la conception de nouveaux mo¬ 
dèles de mémoire d'ordinateurs se dessine déjà, et contribuera sûrement aux 
systèmes logiques. Le tournoiement d'un électron est une propriété quantique 
(sujette aux lois des mécaniques quantiques), la plus importante application de 
la spintronique sera donc peut-être dans les systèmes de calcul quantique, en 
utilisant le tournoiement des électrons intégrés au quantum pour représenter 
les q-bits, dont je parlerai plus tard. 

Le spin a déjà été utilisé pour stocker des informations dans le noyau des ato¬ 
mes, en se servant des interactions complexes des moments magnétiques de 
leur protons. Des scientifiques de l'université d'Oklahoma ont aussi démontré 
une technique de « photographie moléculaire » permettant de stocker 1 024 bits 
d'information sur une simple molécule de cristal liquide comprenant dix-neuf 
atomes d'hydrogène. 30 
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Calculer avec la lumière 

Une autre approche au calcul par SIMD consiste à utiliser de multiples 
rayons de lumière laser dans lesquels l'information est encodée sur chaque flux 
de photons. Les composants optiques peuvent alors être utilisés pour effectuer 
des fonctions logiques et arithmétiques sur des flux d'information encodée. Par 
exemple, un système développé par Lenset, une petite compagnie israélienne, 
utilise 256 lasers et peut effectuer huit trillions de calculs par seconde en ef¬ 
fectuant le même calcul sur chacun de ces 256 flux de données. 31 Ce système 
peut être utilisé pour des applications telles que la compression de données sur 
256 canaux vidéo. 

Des technologies du SIMD tels que les ordinateurs ADN et les ordinateurs 
optiques auront des rôles spécialisés très importants à jouer dans le futur du 
calcul. La réplication de certains aspects de la fonctionnalité du cerveau humain, 
tels que l'analyse des données sensorielles, peut utiliser des architectures SIMD. 
Pour d'autres régions du cerveau, telles que celles gérant l'apprentissage et le 
raisonnement, une architecture de calcul à but générique avec ses « instructions 
multiples données multiples » (MIMD) sera nécessaire. Pour du calcul MIMD de 
haute performance, nous aurons besoin d'appliquer les paradigmes de calcul 
moléculaire tridimensionnel décrits précédemment. 

L'informatique quantique 

L'informatique quantique est une forme encore plus radicale de processus 
parallèle de SIMD, mais encore très peu développée comparée aux autres nou¬ 
velles technologies que nous avons évoquées. Un ordinateur quantique contient 
une série de q-bits, qui sont essentiellement zéro et un en même temps. Le q-bit 
est basé sur l'ambiguïté fondamentale inhérente aux mécaniques quantiques. 
Dans un ordinateur quantique, les q-bits seront représentés par une propriété 
quantique des particules - par exemple, l'état de tournoiement des électrons 
individuels. Lorsque les q-bits sont dans un état « entremêlé », chacun d'entre 
eux est simultanément dans les deux états. Dans un processus appelé « la dé¬ 
cohérence quantique » l'ambiguïté de chaque q-bit est résolue, laissant une 
séquence non ambiguë de un et de zéros. Si l'ordinateur quantique est bien or¬ 
ganisé, cette séquence décohérente représentera la solution à un problème. En 
fait, seule la séquence correcte survit au processus de décohérence. 

Tout comme l'ordinateur ADN décrit ci-dessus, la clé de la réussite du calcul 
quantique est la description soigneuse et attentive du problème, incluant une 
façon précise de tester les réponses possibles. Les ordinateurs optiques testent 
de façon efficace chaque combinaison possible de valeur pour les q-bits. Un or¬ 
dinateur quantique avec mille q-bits testera 21000 (un nombre approximative¬ 
ment égal à 1 suivi de 301 zéros) solutions potentielles de façon simultanée. 

Un ordinateur quantique de mille bits dépassera largement tous les ordina- 
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teurs ADN concevables, ou même tous les ordinateurs non quantiques conceva¬ 
bles. Il y a deux limitations à ce processus cependant. La première est que, com¬ 
me les ordinateurs ADN et optiques dont nous avons parlé ci-dessus, un seul 
type de problème peut être présenté à un ordinateur quantique. En fait, il faut 
pouvoir tester chaque réponse possible d'une façon simple. L'exemple classique 
d'un usage pratique pour le calcul quantique est de factoriser des nombres très 
élevés (trouver quels nombres moins élevés résultent en ce nombre très élevé, 
lorsqu'ils sont multipliés ensemble). Factoriser des nombres possédant plus de 
512 bits n'est pas possible actuellement sur un ordinateur digital, même sur un 
ordinateur massivement parallèle. 32 D'autres types de problèmes intéressants 
et qui peuvent être résolus par le calcul quantique incluent le décryptage de 
code (qui s'appuie sur la factorisation de chiffres élevés). Mais le pouvoir de 
calcul d'un ordinateur quantique dépend du nombre de q-bits entremêlés, et 
l'ordinateur le plus développé est actuellement limité à approximativement 

10 q-bits. Un ordinateur quantique à 10 q-bits n'est pas très utile, puisque 210 ne 
représente que 1 024. Dans un ordinateur conventionnel, il est aisé de combiner 
les bits de mémoire et les portes logiques. On ne peut pas, cependant, créer un 
ordinateur quantique à 20 q-bits en combinant deux ordinateurs à io q-bits. Ils 
doivent être entremêlés ensemble, et réaliser cela s'avère difficile. 

Une question se pose : quel est le degré de difficulté pour chaque q-bit ad¬ 
ditionnel ? Le pouvoir de calcul d'un ordinateur quantique se développe de fa¬ 
çon exponentielle avec chaque q-bit ajouté, mais s'il s'avère que l'addition de 
chaque q-bit rend la construction plus difficile de façon exponentielle, aucun 
développement concret ne sera accompli. (En fait, le pouvoir de calcul d'un ordi¬ 
nateur quantique sera proportionnel de façon linéaire aux difficultés de concep¬ 
tion.) En général, les méthodes proposées pour l'adjonction de q-bits rendent les 
résultats plus délicats de façon significative et surtout plus susceptibles à une 
décohérence prématurée. 

Des propositions théoriques ont été émises pour augmenter de façon signi¬ 
ficative le nombre de q-bits. Par exemple, Stephan Guide et ses collègues de 
l'université d'Innsbruck ont construit un ordinateur quantique en utilisant un 
simple atome de calcium qui a le potentiel d'encoder de façon simultanée des 
douzaines de q-bits -peut-être jusqu'à une centaine - en utilisant différentes 
propriétés quantiques de cet atome. 33 Le rôle ultime du calcul quantique n'est 
pas encore résolu. Mais même s'il s'avère réalisable de construire un ordinateur 
quantique contenant des centaines de q-bits entremêlés, il restera un outil à but 
spécialisé, bien que possédant des capacités remarquables qui ne peuvent pas 
être imitées de quelque façon que ce soit. 

Lorsque j'ai suggéré dans Age of Spiritual Machines que le calcul moléculaire 
serait le sixième paradigme majeur de calcul, l'idée était toujours controversée. 

11 y a eu tellement de progrès dans les cinq dernières années qu'un changement 
radical d'attitude dans le monde des experts est survenu, c'est maintenant de- 
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venu le point de vue majoritaire. Nous avons déjà des projets réalisables pour 
tous les changements majeurs nécessaires au calcul moléculaire dimensionnel : 
des transistors à une seule molécule, des cellules de mémoire basée sur des ato¬ 
mes, des nanofils, et des méthodes pour autoassembler et autodiagnostiquer 
les trillions (et même potentiellement les trillions de trillions) de composants. 

L'électronique contemporaine se développe à partir de la conception de pu¬ 
ces détaillées en couches successives jusqu'à leur fabrication dans de grandes 
usines centralisées. Les nanocircuits seront très certainement créés dans des 
petites fioles chimiques, [leur] développement sera une autre étape importante 
dans la décentralisation de notre infrastructure industrielle qui maintiendra la 
loi du retour accéléré pendant ce siècle et au-delà. 


La capacité analytique du cerveau humain 


Il peut sembler irréfléchi de s'attendre à des machines complètement intelligentes dans 
quelques décennies, quand les ordinateurs ont à peine égalé les mentalités des insectes 
en un demi-siècle de développement. En effet, pour cette raison, de nombreux cher¬ 
cheurs, qui travaillent depuis longtemps sur l'intelligence artificielle, se moquent de 
cette suggestion, et proposent quelques siècles comme une période plus logique. Mais 
il y a de très bonnes raisons qui justifieraient que les choses aillent beaucoup plus vite 
dans les cinquante prochaines années que dans les cinq grandes années précédentes 
[...] Depuis îggo, la puissance disponible pour les intelligences artificielles individuelles 
et les programmes robotiques ont doublé annuellement, de go MIPS en igg4 à 500 en 
igg 8 . Des graines qui depuis longtemps étaient supposées stériles commencent à se 
développer. Les machines peuvent lire, reconnaître un discours, et même traduire des 
langages. Des robots traversent le pays, rampent sur Mars, et arpentent les couloirs des 
bureaux. En îggô un programme de vérification de théorèmes appelé EOP a fonctionné 
pendant cinq semaines sur un ordinateur de go MIPS au laboratoire national d'Argonne 
et a trouvé une preuve de la conjoncture en algèbre booléenne d'Herbert Robbins qui 
avait échappé aux mathématiciens depuis soixante ans. Et nous ne sommes encore 
qu'au printemps. Attendez cet été. 

HANS MORAVEC, « Quand les ordinateurs égaleront-ils le cerveau humain? », 1997 

Quelle est la capacité analytique du cerveau humain ? Un grand nombre 
d'estimations ont été faites, basées sur la réplication de la fonctionnalité des ré¬ 
gions humaines qui ont été analysées (dont les méthodes ont été comprises) à 
des niveaux humains de performance. Une fois en possession d'une estimation 
de la capacité analytique pour une région particulière, on peut extrapoler ces 
capacités à l'intégralité du cerveau en considérant la portion du cerveau repré¬ 
sentée par cette région. Ces estimations sont basées sur des simulations, qui 
imitent la fonctionnalité générale d'une région plutôt que de chaque neurone 
et de chaque connexion interneuronale dans cette région. 
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Bien qu'il ne soit pas recommandé de s'appuyer uniquement sur de simples 
calculs, on peut trouver que ces estimations variées des différentes régions du 
cerveau fournissent toutes des estimations similaires pour l'intégralité du cer¬ 
veau. Les estimations suivantes sont classées par ordre de grandeur, ce qui si¬ 
gnifie que nous tentons de déterminer les quantités appropriées par le multiple 
de dix le plus proche. Le fait que différentes manières de faire ces estimations 
fournissent des réponses similaires corrobore l'approche et indique que ces es¬ 
timations sont appropriées. 

La prédiction que la Singularité - une expansion de l'intelligence humaine 
par un facteur de plusieurs trillions grâce à une hybridation non-organique 
(support informatique ou autre) - se déroulera dans les prochaines décennies 
ne dépend pas de la précision de ces calculs. Même si notre estimation de la 
quantité de calculs requise pour simuler le cerveau humain était trop optimiste 
(en fait, trop faible) par un facteur même d'un millier (ce qui est peu probable, 
je pense), cela ne retarderait la Singularité que d'approximativement huit ans. 34 
Un facteur d'un million ne la reporterait que de quinze ans, et un facteur d'un 
milliard ne provoquerait qu'un délai de vingt et un ans. 35 

Hans Moravec, le roboticien légendaire qui travaille à l'université de Carnegie 
Mellon, a analysé les transformations effectuées par le circuit d'analyse d'ima¬ 
ges contenu dans la rétine. 36 La rétine fait approximativement 2 centimètres de 
diamètre et un demi millimètre d'épaisseur. La majeure partie de l'épaisseur de 
la rétine est consacrée à la capture d'une image, mais un cinquième de celle-ci 
se charge de l'analyse de l'image, ce qui inclut la distinction entre l'obscurité et 
la lumière, et la distinction du mouvement dans un million de petites régions 
de cette image. 

La rétine, selon l'analyse de Moravec, effectue dix millions de ces détections 
d'angles et de mouvements chaque seconde. D'après plusieurs décennies d'ex¬ 
périences en création de systèmes de vision robotique, il estime que l'exécution 
d'une centaine d'instructions informatiques est requise pour recréer chacune 
de ces détections à des niveaux humains de performance. Ce qui signifie que la 
réplication de la fonctionnalité d'analyse d'images de cette portion de la rétine 
requiert i 000 MIPS. Le cerveau humain est à peu près soixante-quinze millefois 
plus lourd que les 0,02 g de neurones contenus dans cette portion de la rétine, 
d'où une estimation de 1014 (100 trillions) instructions par seconde pour le cer¬ 
veau tout entier. 37 

Une autre estimation vient du travail de Lloyd Watts et de ses collègues qui 
ont créé une simulation fonctionnelle des régions du système auditif humain, 
que j'évoque de façon plus approfondie dans le chapitre 4. 38 Une des fonctions 
de ce programme que Watts a développé consiste en une tâche appelée « sépa¬ 
ration de courant », qui est utilisée dans les téléconférences et d'autres applica¬ 
tions pour obtenir une téléprésence (la localisation de chaque participant dans 
une téléconférence audio donnée). Pour cela, Watts explique qu'il faut « mesu- 
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rer précisément le délai de réception du son entre les senseurs sonores séparés 
dans l'espace ». Ce processus a inclut l'analyse de la hauteur des sons, de la po¬ 
sition spatiale, et des signaux de langage, dont les signaux des langues spécifi¬ 
ques. « Un des signaux les plus importants utilisé par les humains pour localiser 
la position de la source d'un son est la Différence Temporelle Interauditive (ITD), 
la différence dans le temps d'arrivée du son aux deux oreilles. 39 » 

Le propre groupe de Watts a créé des équivalents fonctionnels de ces régions 
cérébrales en utilisant la compréhension des mécanismes auditifs. Il estime qu'il 
faut 1011 cps pour recréer la localisation de sons à un niveau humain. Les régions 
du cortex auditif responsables de ce processus comprennent au moins 0,1 % des 
neurones du cerveau. Nous arrivons donc de nouveau à une approximation de 
1014 cps (1011 cps x 103). 

Une autre estimation est fournie par une simulation de l'université du Texas 
qui représente la fonctionnalité de la région du cervelet contenant 104 neurones, 
approximativementc'est-à-dire environ 108 cps, ou approximativement 104 cps 
par neurone. En extrapolant ces chiffres on arrive à une estimation de résultats 
de 1011 neurones avec un score de 1015 cps pour l'intégralité du cerveau. 

Nous évoquerons à nouveau les avancées de la rétro-ingénierie du cerveau 
humain plus tard, mais il est clair que nous pouvons imiter la fonctionnalité 
des régions du cerveau en utilisant moins d'opérations que nécessaire pour si¬ 
muler les opérations précises et non linéaires de chaque neurone et de tous les 
composants neuronaux (l'intégralité des interactions complexes qui prennent 
place à l'intérieur de chaque neurone). Nous débouchons sur la même conclu¬ 
sion lorsque nous tentons de simuler la fonctionnalité des organes du corps hu¬ 
main. Par exemple, des mécanismes implantables sont testés pour stimuler la 
fonctionnalité du pancréas humain dans la régulation des niveaux d'insuline. 40 
Ces outils mesurent les niveaux de glucose dans le sang et libèrent de l'insuline 
d'une façon contrôlée pour maintenir les niveaux à une valeur appropriée. Bien 
qu'ils suivent une méthode similaire à celle d'un pancréas biologique, ils n'imi¬ 
tent cependant pas les cellules pancréatiques, puisque ce n'est pas nécessaire. 

Ces estimations restent toutes dans des ordres de grandeur comparables 
(1014 à 1015 cps). Puisque nous ne sommes qu'au début de la compréhension 
de la rétro-ingénierie du cerveau humain, j'utiliserai un chiffre plus modéré de 
1016 cps pour nos discussions subséquentes. 

La simulation fonctionnelle du cerveau est suffisante pour recréer les pou¬ 
voirs humains de reconnaissance des motifs, l'intellect,et l'intelligence émotion¬ 
nelle. En revanche, si nous voulons télécharger la personnalité d'une personne 
en particulier (capturer toutes ses connaissances, ses talents et sa personnalité, 
un concept que je vais explorer en détail à la fin du chapitre 4), nous aurons 
besoin de simuler des processus neuronaux au niveau des neurones individuels 
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et des portions de neurones, telles que le soma (le corps de la cellule), l'axone 
(la connexion de sortie), les dendrites (des arbres de connexions entrantes), et 
les synapses (les régions qui connectent les actions et les dendrites). Pour cela, 
nous devons observer en détail les neurones individuels. L'« éventail de sortie » 
(le nombre de connexions interneuronales) par neurones est estimé à 103. Avec 
une estimation de 1011 neurones, cela fait approximativement 1014 connexions. 
Avec un temps de réinitialisation de 5 millisecondes, on obtient un total de 
1016 transactions synaptiques par seconde. 

Les simulations de modèles neuronaux indiquent le besoin d'approximati- 
vement 103 calculs par transactions synaptiques pour capturer les interactions 
complexes dans les dendrites et les autres régions du neurone, soit une estima¬ 
tion générale de 1019 cps pour une simulation du cerveau humain à ce niveau. 41 
On peut considérer que c'est une limite maximale, 1014 à 1016 cps suffisent 
sûrement pour obtenir une équivalence fonctionnelle de toutes les régions du 
cerveau. 

Le superordinateur d'IBM BlueGene/L,en construction actuellement et pro¬ 
bablement terminé à la publicationdecetouvrage,estcenséfournir36otrillions 
de calculs par seconde (3,6 x 1014 cps) 42 . Ce chiffre est d'ores et déjà supérieur 
aux estimations les plus basses décrites ci-dessus. Blue Gene/L possédera aussi 
une centaine de térabytes de stockage principal, beaucoup plus que notre esti¬ 
mation de la mémoire nécessaire pour une imitation fonctionnelle du cerveau 
humain (voir ci-dessous). Suivant donc mes prévisions précédentes, les super¬ 
ordinateurs atteindront mon estimation la plus conservatrice de 1016 cps pour 
l'imitation d'un cerveau humain fonctionnel au début de la prochaine décen- 
nie.(Voir le tableau sur la puissance des superordinateurs, page 71.) 


Accélérer la disponibilité du calcul personnel au niveau humain 

Les ordinateurs personnels fournissent aujourd'hui plus de 109 cps. Selon les 
projections du tableau « La croissance exponentielle du calcul » nous obtien¬ 
drons une vitesse de 1016 cps d'ici 2025. Cependant, il y a différentes manières 
d'accélérer cette projection. Plutôt que d'utiliser des processeurs à but généri¬ 
que, on peut utiliser des circuits intégrés spécifiques à une application (ASICs) 
pour fournir un meilleur rapport qualité-prix sur des calculs très répétitifs. De 
tels circuits fournissent déjà une aide précieuse pour les calculs répétitifs utili¬ 
sés dans la création d'images animées dans les jeux vidéo. Les ASICs peuvent 
améliorer par mille le rapport qualité-prix, réduisant d'environ huit ans l'esti¬ 
mation de 2025. Les programmes variés, qu'une simulation du cerveau humain 
intégrerait, incluront aussi une grande quantité de calculs répétitifs et seront 
donc améliorés en utilisant des systèmes ASICs. Le cervelet, par exemple, répète 
un modèle de connexion basique des milliards de fois. 
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Nous serons aussi capables d'amplifier la puissance des ordinateurs per¬ 
sonnels en récupérant le pouvoir de calcul inutilisé des outils de l'Internet. Les 
nouveaux paradigmes de communication tels que les « grilles de calcul » per¬ 
mettraient de traiter chaque outil dans un réseau comme un noyau plutôt que 
simplement comme un « rayon ». 43 En d'autres mots, au lieu du simple envoi 
de données à partir de et vers les noeuds, chaque outil (tels que les ordinateurs 
personnels et les PDA) agira comme un nœud lui-même, en envoyant et en rece¬ 
vant des informations de n'importe quel autre matériel. Cela permettra de créer 
des réseaux de communication plus robustes et plus organisés. Cela simplifiera 
aussi l'utilisation pour les ordinateurs et les autres outils des cycles CPU inutili¬ 
sés dans leur partie du réseau. 

Actuellement, 99 %, si ce n'est 99,9 %, des capacités de calcul de tous les or¬ 
dinateurs sur Internet restent inutilisées. Si on pouvait utiliser cette puissance, 
elle fournirait un facteur d'amélioration du rapport qualité-prix de 102 ou de 
103. De ce fait, il est raisonnable de s'attendre à ce que la capacité du cerveau 
humain, au moins en termes de capacité de calcul matériel, vaille un millier de 
dollars d'ici 2020. 

Une autre approche permettant d'accélérer la vitesse de calcul dans un or¬ 
dinateur personnel est d'utiliser les transistors dans leur mode « analogique » 
originel. La plupart des processus dans le cerveau humain sont analogiques, et 
non digitaux. Bien que nous puissions imiter des processus analogiques à n'im¬ 
porte quel degré de fiabilité grâce à des calculs digitaux, nous perdons ainsi 
plusieurs ordres de grandeur d'efficacité. Un simple transistor peut multiplier 
deux valeurs représentées à des niveaux analogiques ; mais le faire avec des 
circuits digitaux nécessite des milliers de transistors. L'institut californien de 
technologie Carver Mead a été le premier à explorer ce concept. 44 Un des incon¬ 
vénients de l'approche de Mead est que le temps de conception requis pour un 
tel calcul analogique originel est extrêmement long, la plupart des chercheurs 
développant des programmes pour imiter les régions du cerveau préfèrent donc 
généralement le détour rapide fourni par les simulations de programmes. 

La capacité de la mémoire humaine 

Comment est-ce que les capacités de calcul se comparent aux capacités de 
la mémoire humaine ? Il s'avère que nous arrivons à une estimation de temps si¬ 
milaire si nous observons les conditions nécessaires pour la mémoire humaine. 
Le nombre d'« éléments » de connaissance maîtrisés par un expert dans un 
domaine particulier est d'approximativement 105 pour la majeure partie des 
domaines. Ces éléments représentent des motifs (tels que des visages) ainsi que 
des connaissances spécifiques. Par exemple, on estime qu'un joueur d'échecs 
de classe internationale maîtrise approximativement 100 000 positions sur le 
plateau. Shakespeare n'a utilisé que 29 000 mots dans ses œuvres, mais les si¬ 
gnifications qui s'y rattachent sont plus proches de 100 000. Le développement 
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des systèmes d'expertise en médecine indique que les humains ont maîtrisé 
approximativement 100 000 concepts différents dans ce domaine. Si nous es¬ 
timons que cette connaissance « professionnelle » ne représente que 1 % des 
motifs et des connaissances générales des humains, nous arrivons à une esti¬ 
mation de 107 éléments. 

D'après ma propre expérience dans la conception de systèmes pouvant stoc¬ 
ker les éléments de connaissance, soit dans des systèmes d'expertise spéciali¬ 
sés, soit dans des systèmes plus généralisés de reconnaissance de modèles, une 
estimation raisonnable est : 106 bits par « chunk » (un modèle ou un item de 
connaissance), pour une capacité totale de 1013 (10 trillions) bits pour une mé¬ 
moire humaine fonctionnelle. 

Selon les projections de l'ITRS (voir le tableau sur la RAM dans le chapitre 2), 
nous serons capables d'acheter 1013 bits de mémoire pour un millier de dollars 
aux alentours de 2018. Si on garde à l'esprit que cette mémoire sera des millions 
de fois plus rapide que les processus électrochimiques de la mémoire utilisée 
dans le cerveau humain, et donc plus efficace. 

De nouveau, si nous modélisons la mémoire humaine au niveau des connec¬ 
tions individuelles interneuronales, nous obtenons un chiffre plus élevé. On 
peut estimer la quantité nécessaire au stockage des modèles de connexion et 
des concentrations de neurotransmetteurs à 104 bits par connexion. 

D'après les analystes ci-dessus, il est raisonnable de s'attendre à une disponi¬ 
bilité du matériel pouvant imiter la fonctionnalité du cerveau humain à approxi¬ 
mativement mille dollars aux alentours de 2020. Comme nous en discuterons 
dans le chapitre 4, les programmes pouvant imiter le cerveau humain seront 
disponibles une décennie plus tard. Cependant, la croissance exponentielle de 
la capacité, de la vitesse, et du rapport qualité-prix de notre technologie et de 
notre matériel continuera durant cette période, ce qui fait qu'en 2030 il faudra 
un village de cerveaux humains (approximativement un millier) pour égaler un 
millier de dollars de valeur de calcul. D'ici 2050, un millier de dollars de calcul 
excéderont le pouvoir et la capacité de tous les cerveaux humains sur terre. Bien 
sûr, ces chiffres incluent les cerveaux qui utiliseront uniquement les neurones 
biologiques. 

Bien que les neurones humains soient des créations fabuleuses, nous n'allons 
pas (et nous ne pouvons pas) concevoir des circuits fonctionnant à l'identique. 
Malgré l'ingéniosité des systèmes qui se sont développés à travers la sélection 
naturelle, ils demeurent bien en dessous des capacités de ce que nous pouvons 
créer.Tandis que nous explorons et comprenons le mode de fonctionnement de 
nos corps et de nos cerveaux, nous sommes dans une position qui nous permet 
de créer des systèmes comparables qui sont cependant beaucoup plus dura¬ 
bles et qui fonctionnent des milliers ou des millions de fois plus vite que nos 
systèmes biologiques issus de la sélection naturelle. Nos circuits électroniques 
sont déjà plus d'un million defois plus rapides qu'un processus électrochimique 
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neuronal, et cette vitesse continue à accélérer. 

La majeure partie de la complexité d'un neurone humain est dévolue au 
maintien de ses fonctions vitales et non à ses capacités de traitement de l'infor¬ 
mation. Lorsque nous serons finalement capables de transférer nos processus 
mentaux sur un substrat plus approprié, nos esprits ne seront plus limités par 
leur carapace de chair et d'os. 


Les limites du calcul 


Si un super-ordinateur fonctionne toute la journée pour calculer un problème de simu¬ 
lation météorologique, quelle est la quantité minimale d'énergie qui doit être dissipée 
selon les lois physiques? La réponse est actuellement très simple à calculer, puisqu'elle 
n'est pas reliée à la quantité de calcul. La réponse est toujours égale à zéro. 

EDWARD FREDKIN, physicien^ 

Nous avons déjà cinq paradigmes (les calculateurs électromécaniques, le 
calcul basé sur des relais, les tubes à vide, les transistors et les circuits intégrés) 
qui ont permis une croissance exponentielle du rapport qualité-prix et des ca¬ 
pacités de calcul. À chaque fois qu'un paradigme atteint ses limites, un autre pa¬ 
radigme prend sa place. Nous pouvons déjà apercevoir les contours du sixième 
paradigme, qui conduira le calcul dans la troisième dimension moléculaire. Par¬ 
ce que le calcul souligne les fondations de tout ce à quoi nous nous intéressons, 
de l'économie à l'intellect humain et à la créativité, la question qui se pose est : 
y a-t-il une limite ultime à la capacité de calcul de la matière et de l'énergie ? Si 
c'est le cas, quelles sont ces limites, et combien de temps cela prendra-t-il pour 
les atteindre ? 

Notre intelligence humaine est basée sur des processus de calcul que nous 
commençons à comprendre. Nous finirons par être capables de multiplier notre 
pouvoir intellectuel en étendant les méthodes de l'intelligence humaine grâce 
aux capacités plus élevées du calcul non biologique. Donc, considérer les limites 
ultimes du calcul, c'est en réalité s'interroger sur la destinée de notre civilisa¬ 
tion. 

Un des arguments fréquemment cités à l'encontre des idées présentées 
dans ce livre est que ces tendances exponentielles atteignent une limite, com¬ 
me le font traditionnellement les tendances exponentielles. Lorsqu'une espèce 
rencontre un nouvel habitat, comme dans l'exemple fameux des lapins en Aus¬ 
tralie, elle croît de façon exponentielle pendant une période. Mais elle atteint 
un jour ou l'autre les limites de la capacité de l'environnement à la supporter 
Le processus de l'information doit être soumis à des contraintes similaires. Il 
s'avère qu' il y a des limites au calcul, basées sur des lois physiques. Mais cel¬ 
les-ci permettent une continuation de la croissance exponentielle jusqu'à ce 


141 


HUMANITE 2.0 


que l'intelligence non biologique soit des trillions et des trillions de fois plus 
puissante que toutes les civilisations humaines d'aujourd'hui, les ordinateurs 
contemporains inclus. 

Un des faits majeurs pour considérer les limites du calcul est la quantité 
d'énergie nécessaire. L'énergie nécessitée par MIPS n'a cessé de décroître de fa¬ 
çon exponentielle, comme le montre le tableau suivant. 46 



10" 6 n . i i i i 
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Années 


Cependant, nous savons que le nombre de MIPS par ordinateur s’est déve¬ 
loppé de façon exponentielle. Savoir si les améliorations dans l’utilisation de 
la puissance ont su garder le rythme avec la vitesse des processeurs dépend 
de l’utilisation du traitement parallèle. Un grand nombre d’ordinateurs moins 
puissants peuvent fonctionner de façon plus efficace et en chauffant moins 
parce que leur calcul est réparti sur une zone plus large. La vitesse du proces¬ 
seur est liée au voltage, et la puissance requise est proportionnelle au carré de 
ce voltage. Faire fonctionner un processeur à une vitesse plus lente réduit de 
façon significative la consommation de puissance. Si nous investissons dans un 
traitement parallèle plutôt que dans des processeurs individuels plus rapides, il 
est possible que la consommation d’énergie et de dissipation de chaleur puisse 
maintenir un rythme égal à la croissance des MIPS par dollar, comme le montre 
le tableau ci-dessus. 

C’est essentiellement la même solution que l’évolution biologique a dévelop¬ 
pée pour la conception des cerveaux animaux. Les cerveaux humains utilisent 
cent trillions d’ordinateurs (les connexions interneuronales, où s’effectue la ma- 
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jeure partie du traitement). Mais ces processeurs sont très lents et fonctionnent 
donc à une température relativement basse. 

Jusqu'à ces derniers temps, Intel s'était intéressé au développement de 
processeurs individuels de plus en plus rapides, qui fonctionnaient donc à une 
température de plus en plus élevée. Mais Intel est en train de progressivement 
changer sa stratégie en se tournant vers l'installation de processeurs multiples, 
en parallèle, sur une simple puce. On peut voir la technologie des puces se dé¬ 
velopper dans cette direction comme une façon de gérer les quantités de puis¬ 
sance nécessaires et la dissipation de chaleur. 47 

Le calcul réversible 

Finalement, le calcul organisé grâce à un processus massivement parallèle, 
comme il est effectué par le cerveau humain, ne sera pas suffisant en lui-même 
pour maintenir le niveau d'énergie et la dissipation thermique à un niveau rai¬ 
sonnable. Le paradigme informatique actuel s'appuie sur ce qui est connu com¬ 
me le calcul irréversible, ce qui signifie que nous ne sommes pas capables en 
principe de faire fonctionner des programmes informatiques à l'envers. À cha¬ 
que étape dans la progression d'un programme, les données sont effacées, et 
les résultats du calcul passent à l'étape suivante. En général, les programmes ne 
conservent pas les résultats intermédiaires, puisque cela utiliserait inutilement 
de grandes quantités de mémoire. Cet effacement sélectif des informations est 
particulièrement vrai pour les systèmes de reconnaissance de modèles. Les sys¬ 
tèmes visuels, par exemple, qu'ils soient humains ou mécaniques, reçoivent des 
niveaux très élevés d'information (des yeux ou des senseurs visuels) et fournis¬ 
sent cependant des informations relativement compactes (telles que l'identifi¬ 
cation d'un modèle reconnu). Cet acte d'effacement des données génère de la 
chaleur et donc nécessite de l'énergie. Lorsqu'une donnée d'information est ef¬ 
facée, cette information doit aller quelque part. Selon les lois de la thermodyna¬ 
mique, cette donnée effacée est essentiellement libérée dans l'environnement 
alentour, augmentant donc son entropie, qui peut être vue comme une mesure 
de l'information (incluant l'information apparemment désordonnée) dans un 
environnement. Il en résulte une augmentation de la température de cet envi¬ 
ronnement (parce que la température est une mesure de l'entropie). 

Si, d'un autre côté, nous n'effaçons pas chaque bit d'information de chaque 
étape d'un algorithme, mais que nous nous contentons de le déplacer à un autre 
endroit, cette donnée reste dans l'ordinateur, elle n'est pas libérée dans l'envi¬ 
ronnement, ne génère pas de chaleur et ne nécessite pas d'énergie extérieure 
à l'ordinateur. 

Rolph Landauer a montré en 1961 que des opérations logiques réversibles 
telles que le NOT (transformer un bit en son opposé) pouvaient être effectuées 
sans ajout d'énergie ou sortie de chaleur, mais que des opérations logiques ir¬ 
réversibles telles que l'AND (génération d'un bit C, qui est un 1, seulement et 
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seulement si les deux entrées A et B sont des i) nécessitent de l'énergie. 48 En 
1973 Charles Bennett a montré que tout calcul pouvait être effectué en utili¬ 
sant uniquement des opérations logiques réversibles. 49 Une décennie plus tard, 
Ed Fredkin et Tommaso Toffoli ont présenté dans un article l'idée du calcul ré¬ 
versible. 50 Le concept fondamental est que si vous conservez tous les résultats 
intermédiaires et faites ensuite fonctionner l'algorithme à l'envers lorsque vous 
avez fini votre calcul, vous vous retrouvez au point de départ, n'avez pas utilisé 
d'énergie, et n'avez pas généré de chaleur. Cependant, en cours de route;vous 
avez calculé le résultat de votre algorithme. 


Quelle est l'intelligence d'une pierre ? 

Pour apprécier la possibilité d'un calcul sans énergie et sans chaleur, consi¬ 
dérons la quantité de calcul qui a lieu dans une pierre ordinaire. Même s'il peut 
sembler que rien ne se déroule à l'intérieur d'un caillou, les presque 1025 atomes 
(10 trillions de trillions) dans 1 kg de matière sont en fait extrêmement actifs. 
Malgré la solidité apparente de l'objet, les atomes sont tous en mouvement, se 
partageant et s'échangeant des électrons, changeant les angles de tournoie¬ 
ment des particules et générant des champs électromagnétiques se déplaçant 
rapidement. Or, toute cette activité représente des calculs, même s'ils ne sont 
pas organisés de façon significative. 

Nous avons déjà montré que les atomes peuvent stocker de l'information à 
une densité plus élevée qu'un bit par atome, comme dans les systèmes de calcul 
construits pour les outils à résonance magnétique nucléaire. Les chercheurs de 
l'université d'Oklahoma ont stocké 1 024 bits dans les interactions magnétiques 
des protons d'une simple molécule contenant dix-neuf atomes d'hydrogène. 51 
Donc, l'état de ce caillou à n'importe quel moment représente au moins 1027 bits 
de mémoire. 

En terme de calcul,et en considérant simplement les interactions électroma¬ 
gnétiques, il y a au moins 1015 changements d'état par bits par seconde à l'in¬ 
térieur d'une pierre de 2,2 pounds (approximativement 1 kg), ce qui représente 
effectivement 1042 calculs (un million de trillions de trillions de trillions) par 
seconde. Cependant la pierre ne nécessite aucun apport d'énergie et ne génère 
aucune chaleur appréciable. 

Bien sûr, malgré toute cette activité au niveau atomique,cette pierre nefour- 
nit aucun travail utile mis à part agir comme presse-papiers ou comme décora¬ 
tion. C'est parce que la structure des atomes dans une pierre est pour la majeure 
partie aléatoire. Si, d'un autre côté, nous pouvions organiser les particules dans 
un but plus précis, nous pourrions avoir un ordinateur froid, ne consommant 
aucune énergie, avec une mémoire d'un millier de trillions de trillions de bits 
et une capacité de 1042 calculs par seconde, ce qui est approximativement de 
10 trillions de fois plus puissant que tout le cerveau humain sur terre, même si 
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nous utilisons l'estimation la plus élevée de 1019 cps. 52 

Ed Fredkin a démontré que nous n'avons même pas à faire fonctionner les al¬ 
gorithmes à l'envers après l'obtention du résultat. 53 Fredkin a présenté plusieurs 
modèles de ponts logiques réversibles qui effectuent les inversions tandis qu'ils 
calculent et qui sont universels, ce qui signifie qu'ils permettent d'effectuer des 
calculs à but général. 54 Fredkin continue sa démonstration en montrant que l'ef¬ 
ficacité d'un ordinateur construit à partir de ponts logiques réversibles peut être 
très proche (au moins 99 %) de l'efficacité de ceux qui sont construits à partir de 
ponts irréversibles. Il écrit : 

Il est possible [...] de mettre en application [...] des modèles d'ordinateurs 
conventionnels qui se distingueront par des composants basiques microscopi¬ 
quement réversibles. Cela signifie qu'une opération macroscopique de cet or¬ 
dinateur sera aussi réversible. Ce fait me permet de répondre à [...] la question 
[... ] : « Quelles sont les pré-requis pour qu'un ordinateur soit efficace au maxi¬ 
mum ? » La réponse est que si l'ordinateur est construit à partir de composants 
microscopiquement réversibles alors il peut être parfaitement efficient. Quelle 
quantité d'énergie un ordinateur parfaitement efficient doit dissiper pour cal¬ 
culer quelque chose ? La réponse est que l'ordinateur n'a aucun besoin de dissi¬ 
per de l'énergie. 55 

La logique réversible démontrée apporte les résultats attendus en termes de 
réduction d'apport d'énergie et de dissipation de chaleur. 56 Les ponts logiques 
de Fredkin répondent au problème principal qui se posait au calcul réversible : 
il nécessitait un style de programmation différent. Il argumente en disant que 
nous pouvons en fait construire une logique et une mémoire normale entière¬ 
ment à partir de ponts logiques réversibles, ce qui permettra l'utilisation des 
méthodes de développement de programmes existantes et conventionnelles. 

Il est difficile d'ignorer la signification de cet aperçu. Une observation clé 
concernant la Singularité est que les processus d'information-lecalcul-seront 
à la base de tout ce qui est important. Cette fondation primaire pour la techno¬ 
logie future apparaît donc comme ne requérant aucune énergie. 

La réalité pratique est légèrement plus compliquée. Si nous voulons trouver 
les résultats d'un calcul - c'est-à-dire recevoir des informations d'un ordinateur 
- le processus de copie de cette réponse et de transmission à l'extérieur de cet 
ordinateur est un processus irréversible, un processus qui génère de la chaleur 
pour chaque bit transmis. Cependant, pour la plupart des applications intéres¬ 
santes, la quantité de calcul nécessaire pour exécuter un algorithme excède lar¬ 
gement le calcul nécessaire pour communiquer la réponse finale, donc ce der¬ 
nier ne change pas de façon appréciable l'équation d'énergie. 

Cependant, à cause des effets essentiellement aléatoires thermiques et 
quantiques, les opérations logiques ont un taux d'erreur inhérent. On peut 
contourner ces erreurs en utilisant des codes de détection et de correction, mais 
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à chaque fois qu'un bit est corrigé, l'opération n'est pas réversible, ce qui signifie 
qu'elle nécessite de l'énergie et qu'elle génère de la chaleur. Généralement, les 
taux d'erreurs sont bas. Mais même si les erreurs n'arrivent qu'à un taux de, par 
exemple, i pour 1010 opérations, la réduction des besoins en énergie n'est que 
de 1010, elle n'est pas complète. 

Tandis que nous considérons les limites du calcul, le problème du taux d'er¬ 
reur devient une partie signifiante de la conception des modèles. Certaines mé¬ 
thodes d'accélération des taux de calculs, telles que l'augmentation de la fré¬ 
quence d'oscillation des particules,font croître aussi les taux d'erreurs. Ce qui 
met donc des limites naturelles à la capacité d'effectuer des calculs en utilisant 
la matière et l'énergie. 

L'amélioration de la précision des résultats se jouera aussi en se détournant 
des batteries conventionnelles pour s'orienter vers des petites cellules à carbu¬ 
rant (les outils stockant l'énergie sous forme chimique, telles que des formes 
d'hydrogène, qui sont combinées avec l'oxygène disponible). Les cellules à car¬ 
burant sont construites en utilisant la technologie des MEMS (Microelectronic 
Mechanical Systems). 57 Tandis que nous évoluons vers le calcul moléculaire tridi¬ 
mensionnel grâce à des outils à une échelle nanométrique, les ressources d'éner¬ 
gie sous la forme de nanocellules à carburant seront largement distribuées à 
travers le médium informatique au milieu des processeurs massivement paral¬ 
lèles. Nous aborderons les technologies d'énergie basées sur la nanotechnolo¬ 
gie dans le chapitre 5. 

Les limites du nanocalcul 

Même avec les restrictions que nous avons évoquées, les limites ultimes des 
ordinateurs sont très élevées. En s'appuyant sur les travaux du professeur Hans 
Bremermann de l'université de Californie à Berkeley et du théoricien de la nano¬ 
technologie, Robert Freitas, le professeur du MIT, Seth Lloyd, a estimé la capacité 
maximum de calcul, selon les lois physiques connues, d'un ordinateur pesant 1 
kg et occupant un volume de i I — approximativement la taille et le poids d'un 
petit ordinateur portable -, qu'il appelle « l'ordinateur portable ultime ». 58 La 
quantité potentielle de calcul augmente avec la quantité d'énergie disponible. 
On peut comprendre le lien entre l'énergie et la capacité de calcul comme suit. 
L'énergie dans une quantité de matière est l'énergie associée à chaque atome 
(et à chaque particule subatomique). Par conséquent, plus il y a d'atomes, plus 
il y a d'énergie. Comme nous l'avons évoqué ci-dessus, chaque atome peut être 
potentiellement utilisé pour le calcul. Plus il y a d'atomes, plus il y a de calcul. 
L'énergie de chaque atome ou particule augmente avec la fréquence de son 
mouvement : plus il y a de mouvements, plus il y a d'énergie. Le même genre de 
relations existe pour les calculs potentiels : plus la fréquence de mouvements 
est élevée, plus chaque composant (qui peut être un atome) pourra effectuer de 
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calculs. (On peut observer ce phénomène dans les puces contemporaines : plus 
la fréquence de la puce est élevée, plus la vitesse de calcul est grande.) 

Il y a donc une relation proportionnelle directe entre l'énergie d'un objet et 
son potentiel à effectuer des calculs. L'énergie potentielle dans i kg de matière 
est extrêmement élevée comme nous le savons d'après l'équation d'Einstein, 
E=mc2. La vitesse de la lumière au carré est un nombre très élevé : approximati¬ 
vement 1017 m2/s2 Le potentiel de la matière pour le calcul est aussi gouverné 
par un nombre très petit, la constante de Planck : 6,.6 x 10- 34 joule par seconde 
(une joule est une mesure d'énergie). C'est l'échelle minimale à laquelle on peut 
utiliser l'énergie pour le calcul. Nous obtenons la limite théorique de calcul d'un 
objet en divisant l'énergie totale (l'énergie moyenne de chaque atome ou parti¬ 
cule fois le nombre de ces particules) par la constante de Planck. 

Lloyd montre comment la capacité potentielle de calcul d'un kilogramme de 
matière est égale à n fois l'énergie divisée par la constante de Planck. Puisque 
l'énergie est un nombre très élevé et que la constante est très petite, cette équa¬ 
tion génère un nombre extrêmement élevé : approximativement 5 x 1050 opé¬ 
rations par seconde. 59 

Si nous mettons en relation ce chiffre avec les estimations les plus conser¬ 
vatrices de la capacité du cerveau humain (1019 cps et 1010 humains), cela re¬ 
présente l'équivalent de cinq milliards de trillions de civilisations humaines. 60 
Si nous utilisons le chiffre de 1016 cps que j'estime suffisant pour une limita¬ 
tion fonctionnelle de l'intelligence humaine, l'ordinateur portable ultime fonc¬ 
tionnera avec l'équivalent du pouvoir du cerveau de cinq trillions de trillions de 
civilisations humaines.61 II pourra effectuer l'équivalent de toutes les pensées 
humaines au cours des dix mille dernières années (c'est-à-dire, dix milliards de 
cerveaux humains fonctionnant pendant dix mille ans) en un dix-millième de 
nanoseconde 62 

De nouveau, il y a quelques restrictions à apporter. La conversion de toute la 
masse de notre portable d'approximativement un kilogramme en énergie équi¬ 
vaudrait à une explosion thermonucléaire. Bien sûr, nous ne voulons pas voir no¬ 
tre ordinateur exploser mais bien plutôt rester dans sa dimension d'un litre. Cela 
nécessitera donc un emballage soigneux. En analysant l'entropie maximum (les 
degrés de liberté représentée par l'état de toutes les particules) dans un tel outil, 
Lloyd montre qu'un tel ordinateur aurait une capacité théorique de mémoire 
de 1031 bits. Il est difficile d'imaginer les technologies qui pourraient aller jus¬ 
que-là et atteindre ces limites. Mais nous pouvons envisager des technologies 
qui pourraient s'en approcher raisonnablement. Le projet de l'université d'Okla- 
homa montre que la capacité de stockage d'au moins 50 bits d'informations par 
atome est possible (bien que sur un petit nombre d'atomes seulement, jusqu'à 
présent). Stocker 1027 bits de mémoire dans les 1025 atomes d'un kilogramme 
de matière devrait donc être éventuellement réalisable. 
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Mais comme de nombreuses propriétés de chaque atome pourraient être 
exploitées pour stocker des informations-telles que la position précise, le tour¬ 
noiement, l'état quantique de toutes ses particules - on peut probablement 
faire mieux que ces 1027 bits. Le neuroscientifique Anders Sandberg estime la 
capacité de stockage potentiel d'un atome d'hydrogène à approximativement 
4 millions de bits. Ces densités n'ont pas encore été démontrées, nous utiliserons 
donc les estimations les plus conservatrices.63 Comme nous l'avons évoqué ci- 
dessus, 1042 calculs par secondes pourraient être atteints sans produire de cha¬ 
leur significative. Mais développer de façon complète des techniques de calcul 
réversible, en utilisant des concepts et des modèles qui génèrent des niveaux 
d'erreurs bas,et qui permettent des quantités raisonnables de dissipation d'éner¬ 
gie, signifierai l'obtention d'une puissance de 1042 à 1050 calculs par seconde. 

La représentation de la distance à parcourir entre ces deux limites est com¬ 
plexe. Examiner les problèmes techniques qui surviendront tandis que nous pas¬ 
serons de 1042 à 1050 est au-delà du sujet de ce chapitre. Nous devons garder à 
l'esprit, cependant, que la façon d'y arriver n'est pas de commencer avec la limite 
ultime de 1050 puis de rebrousser chemin en se basant sur des considérations 
pratiques. Au contraire, la technologie continuera à se développer, utilisant ses 
dernières réussites pour progresser au niveau suivant. Lorsque nous arriverons 
à une civilisation avec 1042 cps (pour 1 kg), les scientifiques et les ingénieurs de 
cette époque utiliseront la puissance de leur intelligence non biologique pour 
comprendre comment atteindre 1043, puis 1044, et ainsi de suite. Je m'attends à 
ce que nous arrivions très près de ces limites ultimes. 

Même à 1042 cps, un « ordinateur portable ultime » d'approximativement 
1 kg sera capable d'effectuer l'équivalent de toutes les pensées humaines au 
cours des derniers dix millénaires (équivalent à 10 milliards de cerveaux hu¬ 
mains pendant 10 000 ans) en 10 microsecondes. 64 Si nous examinons le ta¬ 
bleau de « la croissance exponentielle du calcul » du chapitre 2, nous pouvons 
voir que cette quantité de calcul est estimée à mille dollars en 2080. 

Un concept plus modeste mais plus attractif pour un ordinateur réversible 
et massivement parallèle est le concept, entièrement mécanique, du nano-ordi¬ 
nateur breveté par Eric Drexler. 65 Les calculs sont effectués en manipulant des 
baguettes à l'échelle nanométrique, manipulées par des ressorts. Après chaque 
calcul, les baguettes contenant des données intermédiaires retournent à leur 
position originelle, permettant donc le calcul inversé. Ce périphérique possède 
un trillion de processeurs (1012) et fournit un taux général de 1021 cps, suffisant 
pour simuler cent mille cerveaux humains dans un centimètre cube. 

Établir une date pour la Singularité 

Un seuil plus modeste mais néanmoins plus marqué sera atteint beaucoup 
plus tôt. Au début des années 2030, un millier de dollars de calculs achèteront 
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probablement aux alentours de 1017 cps (probablement aux alentours de 1020 
en utilisant les ASICs et en réunissant le calcul distribué à travers Internet). 
Aujourd'hui nous dépensons plus de 1011 millions de dollars (100 milliards) en 
calcul chaque année, ce qui augmentera à 1012 dollars (1 trillion de dollars) d'ici 
2030. Donc nous produirons approximativement 1026 à 1029 cps, en calcul non 
biologique, par an au début des années 2030. C'est presque égal à notre estima¬ 
tion pour la capacité de toute l'intelligence biologi¬ 
que humaine vivante. 

Même si c'est juste égal à la capacité de nos 
propres cerveaux, cette portion non biologique de 
notre intelligence sera plus puissante parce qu'elle 
pourra combiner les pouvoirs de reconnaissance 
des modèles de l'intelligence humaine avec la ca¬ 
pacité de partage de mémoire et de talent ainsi que 
la fiabilité mémorielle des machines. Cette portion 
non biologique continuera à opérer au maximum 
de sa capacité, ce qui est loin d'être le cas pour 
l'humanité biologique d'aujourd'hui, les 1026 cps 
représentés par la civilisation humaine biologique 
d'aujourd'hui étant pauvrement utilisés. 

Cet état des calculs au début des années 2030 
ne représentera cependant pas la Singularité, 
parce que cela ne correspondra pas encore à une profonde expansion de notre 
intelligence. Au milieu des années 2040,, ce millier de dollars de calculs sera 
égal à 1026 cps, l'intelligence créée par an (pour un coût total de 1012 $) sera 
donc approximativement un milliard de fois plus puissante que toute l'intel¬ 
ligence humaine aujourd'hui. 66 Malgré la prédominance claire de l'intelligence 
non biologique au milieu des années 2040, nous serons toujours une civilisation 
humaine. Nous allons transcender la biologie, mais non notre humanité. Je re¬ 
viendrai sur ce sujet dans le chapitre 7. 

Si on revient aux limites de calcul selon les lois de la physique, les estima¬ 
tions ci-dessus ont été exprimées en termes d'ordinateurs portables parce que 
c'est une forme familière aujourd'hui. Cependant, dans la seconde décennie de 
ce siècle, la plupart des calculs seront distribués à travers tout l'environnement. 
Le calcul sera partout :dans les murs, dans nos meubles, dans nos vêtements, et 
dans nos corps et nos cerveaux. 

Et, bien sûr, la civilisation humaine ne sera pas limitée aux calculs avec juste 
quelques kilogrammes de matière. Dans le chapitre 7, nous allons examiner le 
potentiel de calcul d'une planète de la taille de la Terre et d'ordinateurs à l'échel¬ 
le du système solaire, de galaxies et de l'intégralité de l'univers connu. Comme 
nous pourrons le voir, la quantité de temps requise pour notre civilisation hu¬ 
maine pour atteindre de telles échelles de calcul - et d'intelligence -, qui iront 


Cela représentera 
en effet un change¬ 
ment profond, et c’est 
pour cette raison que 
j’ai établi à 204s la 
date de la Singula¬ 
rité - qui représente 
une transformation 
profonde et pertur¬ 
batrice des capacités 
humaines . 
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au-delà de notre planète et dans l'univers, pourrait être beaucoup plus faible 
que ce qu'on aurait pu imaginer. 

La mémoire et l'efficacité du calcul : une pierre versus le cerveau humain 

Avec les limitations de matière et d'énergie de notre esprit pour effectuer 
des calculs, deux mesures utiles sont l'efficacité de la mémoire et l'efficacité du 
calcul d'un objet. Elles sont définies comme les fractions de mémoire et de calcul 
se déroulant dans un objet et qui sont véritablement utiles. De plus, nous avons 
besoin de considérer le principe d'équivalence : même si le calcul est utile, si une 
méthode plus simple produit un résultat équivalent, nous devons donc évaluer 
le calcul vis-à-vis de l'algorithme le plus simple. En d'autres mots, si deux métho¬ 
des permettent d'obtenir le même résultat mais qu'une d'entre elles utilise plus 
de calculs que l'autre, la méthode utilisant le plus de ressources sera évaluée en 
considérant la méthode la plus rapide comme point de comparaison. 67 

Le but de ces comparaisons est d'évaluer la distance qu'est capable de par¬ 
courir l'évolution biologique entre des systèmes ne possédant pas l'intelligen¬ 
ce (une simple pierre, qui n'effectue aucun calcul utile) à la capacité ultime de 
la matière d'effectuer des calculs ayant un but. L'évolution biologique nous a 
conduit en partie sur cette voie, et l'évolution technologique (qui, comme je l'ai 
signalé précédemment, représente une continuation de l'évolution biologique) 
nous rapprochera encore plus de ces limites. 

Rappelons qu'une pierre d'un kilogramme possède 1027 bits d'information 
encodés dans l'état de ces atomes et environ 1042 cps représentés par l'activité 
de ses particules. Puisque nous parlons d'une pierre ordinaire, avancer que sa 
surface peut stocker approximativement un millier de bits est peut-être une 
estimation arbitraire, mais généreuse. 68 Cela représente 10-24 de sa capacité 
théorique, ou une efficacité mémorielle de 10- 24. 69 

On peut aussi utiliser une pierre pour faire les calculs. Par exemple, en lâ¬ 
chant cette pierre d'une hauteur particulière, on peut calculer la quantité de 
temps nécessaire à un objet pour tomber de cette hauteur. Bien sûr, cela re¬ 
présente très peu de calcul : peut-être 1 cps, ce qui signifie que son efficacité de 
calcul est égale à 10- 42. 70 

En comparaison,que peut-on dire sur l'efficacité du cerveau humain ? Aupara¬ 
vant dans ce chapitre nous avons évoqué corn ment chacune des 1014 connexions 
interneuronales peuvent stocker environ 104 bits dans les concentrations de 
connexions de neurotransmetteurs ainsi que dans les synapses et les dendri- 
tes, pour un total de 1018 bits. Le cerveau humain pèse approximativement le 
même poids que notre pierre (actuellement plus proche de 1,5 kg, mais puisque 
nous travaillons avec des ordres de magnitude, ces mesures sont relativement 
proches). Il est plus chaud qu'une pierre, mais nous pouvons toujours utiliser la 
même estimation d'approximativement 1027 bits de capacité mémorielle théo¬ 
rique (en estimant que nous pouvons stocker 1 bit dans chaque atome). Cela 
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équivaut à une efficacité mémorielle de 10-9. 

Cependant, en appliquant le principe d'équivalence, nous ne devrions pas 
utiliser les méthodes déficientes de codage du cerveau pour évaluer l'efficaci¬ 
té de sa mémoire. En utilisant l'estimation de notre mémoire fonctionnelle de 
1013 bits, nous obtenons une efficacité mémorielle de 10-14. C'est approxima¬ 
tivement à mi-chemin entre la pierre et l'ordinateur portable ultime, sur une 
échelle logarithmique. Cependant, bien que la technologie progresse de façon 
exponentielle, nos expériences se déroulent dans un monde linéaire, et sur une 
échelle linéaire le cerveau humain est bien plus proche de la pierre que le der¬ 
nier ordinateur portable. 

Par conséquent, quelle est l'efficacité de calcul du cerveau ? De nouveau, 
nous avons besoin d’appliquer le principe d'équivalence et d'utiliser l’estima¬ 
tion de 1016 cps requise pour imiter la fonctionnalité du cerveau, plutôt que 
l’estimation la plus haute (1019 cps) requise pour imiter toutes les connexions 
non linéaires dans chaque neurone. Avec une capacité théorique des atomes du 
cerveau estimée à 1042 cps, cela nous donne une efficacité de calcul de 10-26. 
De nouveau, plus proche d'une pierre que de l'ordinateur portable ultime, même 
sur une échelle logarithmique. 

Nos cerveaux ont évolué de façon significative dans leur efficacité mémo¬ 
rielle et de calcul par rapport à des objets prébiologiques comme les pierres. 
Mais nous avons clairement de nombreux seuils d'efficacité et d'amélioration à 
franchir dans la première moitié de ce siècle. 

Dépasser l'ultime : la pico- et la femtotechnologie, et dépasser la vitesse de 
la lumière 

Les limites approximatives de 1042 cps pour un ordinateur froid de 1 kg et 
11, et de 1050 cps pour un ordinateur (très) chaud, sont basées sur le calcul avec 
les atomes. Mais les limites ne sont pas toujours ce qu'elles semblent être. Les 
nouvelles compréhensions scientifiques ont les moyens de repousser les limites 
apparentes. Un des nombreux exemples de cette situation au début de l'his¬ 
toire de l’aviation, était une analyse par consensus des limites de la propulsion 
par jet qui avait apparemment démontré que les avions à réaction étaient im¬ 
possibles à réaliser. 71 

Ces limites que j’ai évoquées ci-dessus représentent les limites de la nano¬ 
technologie basées sur notre compréhension actuelle. Mais que peut-on dire à 
propos de la picotechnologie, mesurée en milliardième de mètre (10-12 mètre), 
et de la femtotechnologie, à une échelle de 10-15 mètre ? À ces échelles, nous 
aurions besoin de calculer avec les particules subatomiques. Des tailles si peti¬ 
tes ouvrent aussi la possibilité de vitesses et de densités encore plus élevées. 

Nous possédons au moins plusieurs technologies qui ont déjà adopté l'échel¬ 
le picométrique. Les scientifiques allemands ont créé un microscope à force 
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atomique (AFM) qui permet d'observer des formes sur un atome de seulement 
77 picomètres. 72 Une technologie possédant une résolution encore plus élevée 
a été créée par des scientifiques de l'université de Californie à Santa Barbara. Ils 
ont inventé un détecteur de mesures extrêmement sensible, avec un faisceau 
physique à base de cristal d'arséniure de gallium ; un système de détection pou¬ 
vant mesurer une inclinaison du faisceau à partir d'un picomètre. Cet outil va 
servir à fournir un test du principe d'incertitude de Heisenberg. 73 

Dans cette échelle de temps les scientifiques de l'université de Cornell ont 
démontré une technologie d'images basées sur la dispersion de rayons X qui 
permet de filmer le mouvement d'un simple électron. Chaque image représente 
seulement 4 attosecondes (10-18 secondes, chacune d'un milliardème de mil- 
liardème de secondes). 74 Cet outil permet d'obtenir une résolution spatiale de 
1 angstrom (10-10 mètre, ce qui correspond à 100 picomètres). 

Mais notre compréhension de la matière à ces échelles, plus particulière¬ 
ment à l'échelle femtométrique, n'est pas encore suffisamment développée 
pour proposer des paradigmes de calcul. Engines of Création (l'ouvrage de 1986, 
d"Eric Drexler qui a fourni les bases de la nanotechnologie) n'a pas encore été 
écrit pour la pico- et la femtotechnologie. Cependant, chacune des théories en 
compétition pour le comportement de la matière de l'énergie à ces échelles part 
d’un modèle mathématique basé sur des transformations calculables. La plu¬ 
part des transformations en physique fournissent les fondations pour le calcul 
universel (les transformations à partir desquelles on peut construire des ordi¬ 
nateurs à but générique), et il serait possible que les comportements à l'échelle 
pico- et femtométrique soient similaires. 

Bien sûr, même si les mécanismes basiques de la matière à ces échelles sont 
un matériel pour le calcul universel en théorie, nous devrons toujours concevoir 
les outils nécessaires pour créer de grandes quantités d'éléments de calcul et 
apprendre à les contrôler. Ces défis sont similaires à ceux qui ont déjà été rele¬ 
vés dans le champ de la nanotechnologie . De nos jours, nous devons regarder 
la réalisation des calculs à l'échelle pico- et femtométrique comme spéculative. 
Mais le calcul à l'échelle nanométrique fournira de grands niveaux d'intelli¬ 
gence, et notre intelligence future trouvera les moyens de le faire. L'expérience 
mentale que nous ferons n'est pas celle que les humains d'aujourd'hui peuvent 
faire, mais plutôt une projection de ce que nous serons capables de faire grâce 
à l'immense intelligence future basée sur la nanotechnologie (qui sera des mil¬ 
liards et des milliards de fois plus puissante que l'intelligence biologique hu¬ 
maine contemporaine) sur ces concepts encore plus miniaturisés. Il est proba¬ 
ble, à mon avis, que notre intelligence future basée sur la nanotechnologie sera 
capable de créer des outils de calcul sur des échelles inférieures à la nanotech¬ 
nologie, mais les projections dans cet ouvrage ne concernent que la Singularité 
et ne s'appuient pas sur cette spéculation. 

Outre réduire la taille des calculs, nous pouvons l'agrandir - nous pouvons 
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répliquer ces outils minuscules à grande échelle. Lorsque la nanotechnologie 
sera à son apogée, les ressources de calculs pourront être autorépliquantes et 
pourront donc rapidement convertir la masse et l'énergie en une forme intelli¬ 
gente. Cependant, nous serons limités par la vitesse de la lumière, car la matière 
dans l'univers est répartie sur de très grandes distances. 

Comme nous l'évoquerons plus tard, il existe des suggestions disant que la 
vitesse de la lumière peut ne pas être immuable. Les physiciens Steve Lamo- 
reaux et Justin Torgerson du laboratoire national de Los Alamos ont analysé 
les données d'un vieux réacteur nucléaire naturel qui a provoqué une réaction 
de fission pendant plusieurs centaines de milliers d'années dans ce qui est 
aujourd'hui l'Afrique de l'Ouest. 75 En examinant les isotopes radioactifs qui res¬ 
tent du réacteur et en les comparant aux isotopes issus de réactions nucléaires 
similaires actuelles, ils ont déterminé que la constante physique alpha (appelée 
aussi la constante de structure fine), qui détermine la puissance de la force élec¬ 
tromagnétique, a apparemment changé au cours des deux derniers milliards 
d'années. Cela signifie beaucoup en physique puisque la vitesse de la lumière 
est inversement proportionnelle à l'alpha, et que toutes les deux ont été consi¬ 
dérées comme des constantes immuables L'alpha aurait apparemment diminué 
de 4,5 parts sur 108. Si c'était confirmé, cela pourrait signifier que la vitesse de 
la lumière a augmenté. 

Bien sûr ces résultats d'exploration devront être soigneusement vérifiés. S'ils 
sont vrais, ils pourraient être d'une très grande importance pour le futur de no¬ 
tre civilisation. Si la vitesse de la lumière a augmenté, ce n'est certainement pas 
le résultat du passage du temps mais de la modification de certaines conditions. 
Si la vitesse de la lumière a changé, c'est à cause de circonstances qui se sont 
modifiées ; cela entrouvre suffisamment la porte pour que les vastes pouvoirs 
de notre technologie et de notre intelligence future s'y engouffrent. C'est le type 
d'indice scientifique que les techniciens peuvent exploiter. La conception hu¬ 
maine s'empare souvent d'un effet naturel subtil, et le contrôle afin d'obtenir un 
meilleur appui et un meilleur moyen d'action. 

Même s'il nous est difficile d'augmenter de façon significative la vitesse de 
la lumière sur les longues distances de l'espace, l'effectuer sur la courte distance 
d'un outil de calcul aura ainsi des conséquences importantes sur l'extension du 
potentiel de calcul. Nous allons explorer d'autres approches étonnantes pouvant 
augmenter, ou contourner, la vitesse de lumière dans le chapitre 6. Augmenter 
la vitesse de la lumière est, bien sûr, spéculatif aujourd'hui, et aucune des analy¬ 
ses soulignant nos attentes de la Singularité ne s'appuie sur cette possibilité. 


Retourner dans le temps 

Une autre possibilité curieuse - et hautement spéculative - est de renvoyer 
un processus de calcul dans le temps à travers un « trou de ver » dans l'espace 
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temps. Le physicien Todd Brun de l'institut des études avancées de Princeton a 
analysé la possibilité de calcul en utilisant ce qu'il appelle une « courbe de temps 
fermé » (CTC). Selon lui, une CTC pourrait « envoyer des informations (comme le 
résultat d'un calcul) dans le propre passé de leurs cônes de lumière. 76 » 

Brun ne fournit pas de concepts pour un tel outil mais établit qu'un tel systè¬ 
me peut exister dans les lois physiques. Son ordinateur à voyager dans le temps 
ne crée pas non plus le « paradoxe du grand-père » souvent cité dans les discus¬ 
sions sur le voyage temporel. Ce paradoxe bien connu détaille comment une 
personne A qui retourne dans le temps pourrait tuer son grand-père, causant la 
disparition de l'existence de A, ce qui résulterait dans le fait que A ne pourrait 
pas avoir tué son grand-père, ce qui ferait que A existerait, et repartirait dans le 
temps pour tuer son grand-père, et ainsi de suite, ad infïnitum. 

Le processus de calcul et de modification de la trame temporelle de Brun ne 
semble pas provoquer ce problème parce qu'il n'affecte pas le passé. Il produit 
une réponse déterminée et non ambiguë à une question posée dans le présent. 
La question doit avoir une réponse précise, et cette réponse n'est pas présentée 
tant que la question n'est pas posée, bien que le processus permettant de dé¬ 
terminer la réponse puisse prendre place avant que la question soit posée en 
utilisant le CTC. En fait, le processus de résolution de la question peut prendre 
place après que la question est posée et ensuite on utilise un CTC pour renvoyer 
la question dans le présent (mais pas avant que la question ne soit posée, parce 
que cela introduirait le paradoxe du grand-père). Il se peut qu'il y ait des barriè¬ 
res fondamentales (ou des limitations) à un tel procédé que nous ne compre¬ 
nons pas encore, mais ces barrières doivent encore être identifiées. Si c'est réali¬ 
sable, cela permettrait d'étendre grandement le potentiel des calculs locaux. De 
nouveau, toutes les estimations sur les capacités de calcul et sur les capacités de 
la Singularité ne s'appuient sur aucune des conjonctures de Brun. 


Eric Drexler : Je ne sais pas, Ray. Je suis pessimiste au sujet des projections 
pour la picotechnologie. Avec les particules stables que nous connaissons, je ne 
vois pas comment une structure à l'échelle picométrique peut exister sans les 
pressions énormes que l'on peut trouver dans une étoile effondrée - une reine 
blanche ou une étoile neutron - et là tu obtiendrais un morceau de matériel 
semblable à du métal mais des millions de fois plus dense. Cela ne semble pas 
très utile, même s'il était possible de le créer dans notre système solaire. Si la 
physique incluait une particule stable comme un électron mais une centaine de 
fois plus massive, ce serait une autre histoire, mais nous n'en connaissons pas. 

Ray : Aujourd'hui nous pouvons manipuler les particules subatomiques avec 
des accélérateurs qui sont relativement proches des conditions trouvées dans 
une étoile neutron. De plus, nous pouvons manipuler les particules subatomi¬ 
ques comme les électrons grâce à des outils portables. Les scientifiques ont ré- 
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cemment capturé et arrêté un photon en pleine course. 

Eric : Oui, mais quel genre de manipulation ? Si nous comptons sur la ma¬ 
nipulation de petites 

particules, alors toutes les technologies sont d'ores et déjà des picotechnolo- 
gies, parce que toute matière est faite de particules subatomiques. Écraser des 
particules ensemble dans des accélérateurs produit des débris, pas des machi¬ 
nes ou des circuits. 

Ray : Je n'ai pas dit que nous avions résolu les problèmes conceptuels de la 
picotechnologie. J'ai écrit que tu allais le faire en 2072. 

Eric : Oh, super, maintenant je vois que tu espères que je vais vivre long¬ 
temps. 

Ray : Eh bien, oui, situ restes au sommet de la santé et que tu utilises toutes 
les avancées 

technologiques et médicales, comme j"essaie de le faire, j'imagine que tu 
seras en bonne santé à cette époque. 

Molly 2104 .-Oui, certains d'entre vous, les baby-boomers,ont vécu jusque-là. 
Mais la plupart n'ont 

pas fait attention aux opportunités en 2004 pour augmenter la longévité 
humaine et pouvoir prendre avantage de la révolution de la biotechnologie, qui 
a vraiment débuté une décennie plus tard, suivie par la nanotechnologie une 
décennie encore après. 

Molly 2004. -Donc, Molly 2104, ça doit être quelque chose, si on considère 
qu'un millier de dollars 

de calcul en 2080 peut effectuer l'équivalent de ce que dix milliards de cer¬ 
veaux humains pensent pendant dix milliers d'années en dix microsecondes. 
Cela a assurément progressé encore plus loin en 2104, et je suppose que vous 
avez accès à plus d'un millier de dollars de calculs. 

Molly 2104 : En fait, des millions de dollars en moyenne, des milliards si j'en 
ai besoin. 

Molly 2004 : C'est assez difficile à imaginer. 

Molly 2104 : Et bien, oui, je suis plutôt intelligente quand j'en ai besoin. 

Molly 2004 : En réalité, vous n'avez pas l'air très intelligente. 

Molly 2104 : En fait,j'essaie de me mettre à votre niveau. 

Molly 2004 : Et, attendez une minute, Mlle Molly du futur... 

Georges 2048 : Mesdames, s'il vous plaît, vous êtes toutes deux très enga¬ 
geantes. 

Molly 2004 : Oui, eh bien, allez dire ça à mon double - elle a l'impression 
d'être un milliard de fois plus intelligente que moi. 

Georges 2048 : Elle est votre futur, vous savez. De plus, j'ai toujours ressenti 
quelque chose de spécial pour les femmes biologiques. 

Molly 2104 : Oui, qu'est-ce que vous savez des femmes biologiques de toute 
façon ? 

Georges 2048 : J'ai lu beaucoup de choses sur le sujet et je me suis engagé 
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très précises. 

Molly 2004 : J'ai l'impression qu'il vous manque quelque chose à tous les 
deux, et que vous n'en êtes 

même pas conscients. 

Georges 2048 : Je ne vois pas comment ce serait possible. 

Molly 2104 : C'est clair. 

Molly 2004 : Je ne pensais pas que vous vous en apercevriez. Mais il y a une 
chose que je comprends que vous pouvez faire et que je trouve super. 

Molly 2104 Juste une ? 

Molly 2004 : Une à laquelle je pense, maintenant. Vous pouvez mélanger vo¬ 
tre système de pensée avec celui de quelqu'un d'autre et conserver votre iden¬ 
tité séparée en même temps. 

Molly 2104 : Si la situation - et la personne - convient, alors, oui, c'est une 
expérience sublime. 

Molly 2004 : Comme tomber amoureux ? 

Molly 2104 : : Comme être amoureux. C'est la meilleure façon de tout parta¬ 
ger. 

Georges 2048 Je pense que ça te plaira, Molly 2004. 

Molly 2104 :Tu devrais le savoir, Georges, puisque tu es la première personne 
avec laquelle je l'ai fait. 
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CHAPITRE 4| 

Réalisation du logiciel de l'intelligence 
humaine. 

Comment effectuer la rétro-ingénierie du cerveau humain 

Il y a de bonnes raisons de penser que nous sommes arrivés à une étape importante, 
et qu'il sera possible dans les deux prochaines décennies de formuler une théorie de la 
compréhension des fonctions cérébrales. Ce point de vue optimiste est basé sur diver¬ 
ses tendances mesurables, ainsi que sur l'observation souvent vérifiée dans l'histoire 
des sciences : les avancées scientifiques sont rendues possibles par des avancées tech¬ 
nologiques qui nous permettent de voir ce qui était jusque-là invisible. Au début du 
XXIe siècle, nous avons franchi une étape importante à la fois dans le domaine des 
neurosciences et de la puissance de calcul. Pour la première fois, nous en savons assez 
sur nos cerveaux, et nous avons assez progressé dans les technologies de calcul, pour 
créer un modèle vérifiable, en temps réel et de bonne qualité, des parties significatives 
de notre intelligence. 

LLOYD WATTS, neuroscientifique 1 

Maintenant, et pour la première fois, nous pouvons observer le cerveau à l'œuvre d'une 
manière globale et avec une telle clarté que nous devrions être capables de découvrir les 
programmes sous-tendant ses superbes capacités. 

J. G.TAYLOR, B HORWITZ, K. J. FRISTON, neuroscientifiques 2 

Le cerveau est une bonne chose, c'est la preuve existante qu'un arrangement de matière 
peut produire l'esprit, effectuer un raisonnement intelligent, reconnaître des modèles, 
apprendre et réaliser beaucoup d'autres tâches importantes ayant un intérêt concep¬ 
tuel. Nous pouvons donc apprendre à concevoir de nouveaux systèmes en empruntant 
des idées au cerveau [...] Le cerveau est mal organisé, c'est un système évolué mais 
confus, où de nombreuses interactions n'existent qu'à cause des contingences de l'évo¬ 
lution [...] D'un autre côté, il doit aussi être robuste (puisque nous devons survivre avec 
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lui) et être capable de supporter de grandes variations et agressions environnementa¬ 
les, ce qui fait que le véritable indice fourni par le cerveau pourrait être la façon de créer 
des systèmes complexes et résistants qui s'organisent raisonnablement bien seuls [...] 
Les interactions à l'intérieur d'un neurone sont complexes, mais à un autre niveau les 
neurones semblent être des objets simples qui peuvent être facilement reliés ensemble 
dans des réseaux flexibles. Les réseaux corticaux sont désorganisés localement mais 
de nouveau, à un autre niveau, les connexions ne sont pas si complexes. Il est probable 
que l'évolution ait produit une quantité de modules ou de thèmes répétitifs qui sont 
réutilisés, et lorsque nous les comprendrons ainsi que leurs interactions nous pourrons 
créer quelque chose de similaire. 

ANDERS SANDBERG, neuroscientifïque informaticien, Royal Institute of Technology, 
Suède 


La rétro-ingénierie du cerveau : un aperçu de la tâche 

L a combinaison de l'intelligence humaine avec la supériorité inhérente en 
vitesse, en acuité et en capacité de partage de mémoire d'un ordinateur 
sera formidable. Jusqu'à présent, cependant, la plupart des recherches en 
IA ont utilisé des méthodes industrielles qui ne sont pas nécessairement basées 
sur le fonctionnement du cerveau humain, pour la simple raison que nous ne 
possédons pas les outils précis nécessaires pour développer des modèles dé¬ 
taillés de la cognition humaine. 

Notre capacité à effectuer la rétro-ingénierie du cerveau humain - le voir à 
l'intérieur, le modéliser, faire des simulations de ses différentes régions - se dé¬ 
veloppe de façon exponentielle. Nous finirons par comprendre les principes de 
fonctionnement soulignant tout l'éventail de notre propre mode de pensée, une 
connaissance qui nous fournira des outils et des méthodes extrêmement puis¬ 
santes pour le développement des machines intelligentes. Nous allons modifier, 
améliorer, et étendre ces techniques et nous les appliquerons aux technologies 
informatiques qui sont bien plus puissantes que les processus électrochimi¬ 
ques se déroulant dans les neurones biologiques. Un des bénéfices principaux 
de ce grand projet sera l'aperçu précis qu'il nous offrira de nous-mêmes. Nous 
découvrirons aussi de nouvelles techniques extrêmement efficaces pour traiter 
les problèmes neurologiques tels que la maladie d'Alzheimer, les attaques céré¬ 
brales, la maladie de Parkinson, et les déficiences sensorielles, sans compter les 
extensions de nos intelligences. 

Les nouveaux outils d'imagerie cérébrale et de modélisation 
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La première étape de la rétro-ingénierie cérébrale est l'observation du cerveau 
pour déterminer comment il fonction ne Jusqu'à présent, nos outils étaient rudi¬ 
mentaires, mais cela est en train de changer, tandis que les nouvelles technolo¬ 
gies de scanner fournissent des résolutions spatiales et temporelles largement 
améliorées,de meilleurs rapports qualité-prix,et une meilleure bande passante. 
De façon simultanée, nous accumulons rapidement des données sur les caracté¬ 
ristiques précises et les dynamiques des parties et des systèmes constituants du 
cerveau, des synapses individuelles aux grandes régions telles que le cervelet, 
qui contient plus de la moitié des neurones du cerveau. Des bases de données 
étendues cataloguent de façon méthodique la croissance exponentielle de nos 
connaissances du fonctionnement cérébral. 3 

Des chercheurs ont montré que nous pouvons rapidement comprendre et 
appliquer ces informations en construisant des modèles et des simulations opé¬ 
rationnelles. Ces simulations de régions cérébrales sont basées sur les principes 
mathématiques de la théorie de la complexité et du calcul chaotique et fournis¬ 
sent déjà des résultats qui s'approchent des résultats d'expériences obtenues 
sur des cerveaux humains et animaux. 

Comme nous l'avons évoqué dans le chapitre 2, la puissance des outils de 
calcul et de scanner nécessaires pour effectuer la rétro-ingénierie du cerveau se 
développe de façon croissante, de même que l'accélération de la technologie qui 
a rendu possible le projet de catalogue du génome. Lorsque nous atteindrons 
l'ère des nanobots (voir le tableau, « Utilisation des nanobots pour le scanner », 
page 163), nous serons capables de scanner l'intérieur du cerveau avec une ré¬ 
solution spatiale et temporelle extrêmement élevée. 4 Il n'y a pas de barrières 
inhérentes nous empêchant d'accomplir la rétro-ingénierie des principes opéra¬ 
tionnels de l'intelligence humaine et de répliquer ces capacités sur les systèmes 
informatiques plus puissants qui seront disponibles dans les décennies à venir. 
Le cerveau humain est une hiérarchie complexe de systèmes complexes, mais 
il ne représente pas un niveau de complexité supérieur à ce que nous sommes 
d'ores et déjà capables de gérer. 

Les logiciels du cerveau 

Le rapport qualité-prix du calcul et de la communication double chaque an¬ 
née. Comme nous l'avons vu précédemment, les capacités de calcul nécessaires 
pour imiter l'intelligence humaine seront disponibles dans moins de deux dé¬ 
cennies. 5 Une des suppositions principales soulignant l'attente de la Singula¬ 
rité est que les systèmes non biologiques seront capables d'imiter la richesse, la 
subtilité et la profondeur de la pensée humaine. Mais réussir à imiter la capacité 
de calcul d'un simple cerveau humain -ou même l'intelligence collective de vil¬ 
lages ou de nations - ne fournira pas automatiquement des niveaux de capacité 
humaine. (En évoquant des « niveaux humains » j'inclus toutes les façons diver¬ 
ses, subtiles et variées qui font l'intelligence humaine, y compris les capacités 
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musicales et artistiques, la créativité, les déplacements à travers le monde et la 
compréhension, ainsi que les réponses appropriées aux émotions). La capacité 
de calcul matériel est nécessaire mais n’est pas suffisante. Comprendre l’orga¬ 
nisation et le contenu de ses ressources - le programme de l’intelligence - est 
encore plus critique, et c’est l'objectif principal de la rétro-ingénierie du cerveau 
humain. 

Une fois qu’un ordinateur aura atteint un niveau humain d’intelligence, il va 
obligatoirement le dépasser largement. L’un des avantages principaux de l’intel¬ 
ligence non biologique est que les machines peuvent facilement partager leurs 
connaissances. Si vous apprenez le français ou que vous lisez Guerre et Paix , 
vous ne pouvez pas immédiatement me télécharger cet apprentissage et ces 
connaissances fraîchement acquises, que je devrais acquérir à travers l’éduca¬ 
tion de la même façon que vous. Je ne peux pas (encore) avoir un accès rapide à 
votre connaissance ou la transmettre, puisqu'elle est intégrée dans un large ré¬ 
seau de concentration de neurotransmetteurs (des niveaux chimiques dans les 
synapses qui permettent à un neurone d'influer sur un autre) et de connexions 
interneuronales (les portions de neurones appelées axones et dendrites qui les 
connectent entre eux). 

Mais considérons le cas de l'intelligence d'une machine. Dans une de mes 
sociétés, nous avons passé des années à apprendre à un ordinateur de recherche 
comment reconnaître un discours humain continu, en utilisant un programme 
de reconnaissance de modèles. 6 Nous l'avons exposé à des milliers d’heures de 
discours enregistré, nous avons corrigé ses erreurs et nous avons patiemment 
amélioré ses performances en entraînant ses algorithmes « chaotiques » d’or¬ 
ganisation (des méthodes modifiant leurs propres règles, basées sur les proces¬ 
sus qui utilisent les informations initiales semi-aléatoires et avec des résultats 
qui ne sont pas complètement prévisibles). Finalement, l’ordinateur s’est mon¬ 
tré relativement capable de reconnaître un discours. Maintenant, si vous voulez 
que votre ordinateur personnel reconnaisse vos paroles, vous n’avez pas à passer 
par le même processus lent et pénible d'apprentissage (comme on le fait avec 
chaque enfant humain) ; vous pouvez tout simplement télécharger les modèles 
préétablis en quelques secondes. 

Les modélisations analytiques versus les modélisations neuromorphiques 
du cerveau 

Un bon exemple des divergences entre les intelligences humaines et les IA 
contemporaines est la façon dont chacune obtient la solution à un problème 
d'échecs. Les humains le réalisent en reconnaissant des modèles, tandis que les 
machines construisent d'immenses « arbres » logiques de mouvements et de 
contre-manœuvres logiques. La plupart des technologies existantes utilisent ce 
système analytique en « top-down » pour résoudre les problèmes. Nos machines 
volantes, par exemple, S’essaient pas d’imiter la physiologie et les mécaniques 
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des oiseaux. Mais, tandis que nos outils de la rétro-ingénierie deviennent de 
plus en plus sophistiqués, la technologie tend de plus en plus à imiter la nature 
tout en améliorant ces techniques avec des systèmes de plus grande capacité. 

Notre plus grand espoir, pour maîtriser le fonctionnement de l’intelligence, 
est de s’inspirer directement des plans du meilleur exemple connu d’un pro¬ 
cessus intelligent : le cerveau humain. Bien qu'il ait fallu à son « concepteur » 
original (l’évolution) plusieurs millions d'années pour développer le cerveau, 
celui-ci est maintenant disponible entièrement finalisé, protégé par le crâne, 
mais visible grâce aux outils appropriés. Ses contenus ne sont pas sujets à des 
droits d'auteurs ou à un brevet. (Nous pouvons cependant nous attendre à ce 
que cela change, des applications de brevets ont déjà été remplies pour la rétro- 
ingénierie du cerveau. 7 Nous pourrons appliquer les centaines de milliards de 
bits d’information dérivées des scanners cérébraux et des modèles neuraux à de 
nombreux niveaux pour concevoir des algorithmes parallèles plus intelligents 
pour nos machines, particulièrement celles qui sont basées sur des paradigmes 
d’auto-organisation. 

Grâce à cette approche d"auto-organisation, nous n'aurons pas à tenter de 
répliquer chaque connexion neurale. En effet, il existe une grande quantité de 
répétitions et de redondances à l'intérieur de chaque région cérébrale. Et nous 
découvrons que les modèles des régions cérébrales sont souvent plus simples 
que les modèles détaillés de leurs composants neuronaux. 

Quelle est la complexité du cerveau ? 

L’information contenue dans un cerveau humain nécessiterait approxima¬ 
tivement un million de millions de bits (voir le chapitre 3), mais la conception 
initiale du cerveau est basée sur le génome humain, qui est relativement com¬ 
pact. L'intégralité du génome est contenue dans huit cent millions de bits, et la 
plupart des informations sont redondantes, ne laissant qu'approximativement 
trente à cent millions de bits (moins de 109 bits) d'information unique (après 
compression), ce qui est plus court que le programme pour Microsoft Word. 8 
Pour être honnête, nous devrions aussi prendre en compte les données « épi¬ 
génétiques - les informations contenues dans les protéines contrôlant l’ex¬ 
pression des gènes (qui déterminent quels gènes sont autorisés à produire les 
protéines dans chaque cellule)-, ainsi que l’intégralité de la machinerie de répli¬ 
cation des protéines, tels que les ribosomes et les enzymes. Cependant, de telles 
informations additionnelles ne changent pas de façon significative l’ordre de 
grandeur de ce calcul. 9 Un peu moins de la moitié des informations génétiques 
et épigénétiques caractérisent l'état initial du cerveau humain. 

Bien sûr, la complexité de notre cerveau augmente de façon impressionnan¬ 
te tandis que nous interagissons avec le monde (par un facteur d’approxima- 
tivement un milliard sur le génome). 10 Mais on trouve des modèles largement 
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répétitifs dans chaque région spécifique du cerveau, il est donc pas nécessaire 
de capturer chaque détail particulier pour réussir la rétro-ingénierie des algo¬ 
rithmes importants, qui combinent des méthodes digitales et analogiques. (, la 
connexion d'un neurone peut être considérée comme un événement digital et 
les niveaux de neurotransmetteurs dans sa synapse comme des valeurs analogi¬ 
ques.) Le modèle de connexion basique du cervelet n'est décrit qu'une fois dans 
le génome mais est répété des millions de fois. Avec les informations obtenues 
grâce aux scanners cérébraux et aux études de modélisation, nous pouvons 
concevoir des équivalents des programmes « neuromorphiques » (c'est-à-dire 
des algorithmes fonctionnant de façon équivalente aux performances généra¬ 
les d'une région cérébrale). 

Le rythme de la construction de ces simulations et de ces modèles fonction¬ 
nels est légèrement inférieur à la disponibilité des informations obtenues par 
les scanners cérébraux et les structures neurales. Il y a plus de cinquante mil¬ 
le neuroscientifiques dans le monde, rédigeant des articles pour plus de trois 
cents journaux. 11 Le champ de recherches est large et varié, avec des scientifi¬ 
ques et des ingénieurs créant de nouvelles technologies de scanners et d'ana¬ 
lyse et développant de nouveaux modèles et de nouvelles théories à de nom¬ 
breux niveaux. Et même les personnes présentes sur le terrain sont souvent 
partiellement inconscientes de la complexité et des dimensions de la recherche 
contemporaine. 

Modéliser le cerveau 

Dans les neurosciences contemporaines, les modèles des simulations sont 
développés à partir de sources diverses, incluant des scanners cérébraux, des 
modèles de connexions interneuronales, des modèles neuronaux et des tests 
psychophysiologiques. Comme je l'ai mentionné précédemment, Lloyd Watts, 
un chercheur spécialisé dans la reproduction des systèmes auditifs, a développé 
un modèle d'une portion significative du système d'analyse sonore de l'ouïe hu¬ 
maine à partir de ses recherches en neurobiologie sur les types spécifiques de 
neurones et les informations contenues dans les connections interneuronales. 
Le modèle de Watts inclut cinq voies parallèles ainsi que les représentations 
des informations auditives à chaque étape du processus de traitement neural. 
Watts a mis en application son modèle dans un ordinateur en tant que pro¬ 
gramme en temps réel pouvant localiser et identifier les sons et les fonctions, de 
façon similaire à l'ouïe humaine. Bien que ce travail ne soit pas encore achevé, il 
illustre la possibilité de convertir des modèles neurobiologiques et des données 
de connections cérébrales en des simulations fonctionnelles. 

Comme Hans Moravec et d'autres l'ont spéculé, ces simulations efficaces 
et fonctionnelles requièrent approximativement mille fois moins de puissance 
de calcul qu'une simulation qui reproduirait toutes les connexions non linéai- 
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res dans chaque dendrite, synapse et structure neurale de la région simulée. 
(Comme je l'ai abordé dans le chapitre 3, on peut estimer la quantité de calculs 
requise pour une simulation opérationnelle du cerveau à 10 16 calculs par se¬ 
conde, comparés aux 1019 calculs par seconde pour simuler les connexions non 
linéaires du réseau neural.). 12 

Le ratio actuel de vitesse entre l'électronique contemporaine et les signaux 
électrochimiques utilisés pour nos connexions biologiques interneuronales est 
d'au moins un million pour un. Nous retrouvons le même manque d'efficacité 
dans tous les aspects de notre biologie, parce que l'évolution biologique a dû 
construire tous ces mécanismes et tous ces systèmes avec des matériaux très 
limités : les cellules, qui sont elles-mêmes créées à partir d'un nombre restreint 
de protéines. Bien que les protéines biologiques soient tridimensionnelles, elles 
ne sont en fait que des molécules complexes pouvant être déployées à partir 
d'une séquence linéaire d'acides aminés (et donc unidimensionnelles). 

Éplucher l'oignon 

Le cerveau n'est pas simplement un outil de traitement de l'information 
mais plutôt un groupe complexe de centaines de régions spécialisées. Le pro¬ 
cessus « d'épluchage de l'oignon » nécessaire pour comprendre les fonctions de 
ces régions interconnectées est en cours.Tandis que la description des neurones 
et des connexions cérébrales devient disponible, des copies détaillées et utili¬ 
sables, telles que la simulation des régions auditives décrite ci-dessous (voir le 
modèle de Watts), seront développés pour toutes les régions du cerveau. 

La plupart des algorithmes de modélisation du cerveau ne sont pas les 
méthodes de logique séquentielle utilisées couramment dans le calcul digital 
d'aujourd'hui. Le cerveau a tendance à utiliser des processus holographiques, 
chaotiques et qui s"auto-organisent (l'information n'est pas localisée à un seul 
endroit mais distribuée à travers toute une région). Il est aussi organisé de façon 
massivement parallèle et il utilise des techniques hybrides, analogiques et digi¬ 
tales. Cependant, un large éventail de projets a démontré notre capacité à com¬ 
prendre ces techniques et à les extraire de la masse de connaissances constam¬ 
ment grandissantes sur le cerveau et son organisation. 

Lorsque les algorithmes d'une région cérébrale particulière sont compris, 
ils peuvent être améliorés et étendus, avant d'être installés sur des équivalents 
neuraux synthétiques. Ils fonctionnent alors sur un système de calcul beaucoup 
plus rapide. (Les ordinateurs d'aujourd'hui peuvent effectuer des calculs en un 
milliardième de seconde, comparé au centième de seconde des transactions in¬ 
terneuronales.) Et nous pouvons de plus utiliser les méthodes de construction 
des machines intelligentes que nous savons déjà manier. 
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Est-ce que le cerveau humain est différent d'un ordinateur ? 

La réponse à cette question dépend de la signification qu'on donne à T « or¬ 
dinateur ». La plupart des ordinateurs actuels sont digitaux et effectuent un (ou 
peut-être quelques) calcul à la fois à une vitesse extrêmement rapide. À l'op¬ 
posé, le cerveau humain combine des méthodes analogiques et digitales mais 
effectue la plupart de ses calculs dans le domaine analogique (continu),en utili¬ 
sant les neurotransmetteurs et les mécanismes qui s'y relient. Bien que ces neu¬ 
rones exécutent les calculs à des vitesses très lentes (deux cents transactions 
par seconde), le cerveau est un organe massivement parallèle : la plupart de ces 
neurones travaillent en même temps, ce qui peut déboucher à une centaine de 
milliards de calculs effectués de façon simultanée. 

Cette conception massive, en parallèle, du cerveau humain est la clé de ses 
capacités de reconnaissance de modèles, ce qui est un des piliers du mode de 
pensée de notre espèce. Les neurones des mammifères s'engagent dans une 
danse chaotique (comprenant de nombreuses interactions apparemment aléa¬ 
toires), et si le réseau neural a bien appris ses leçons, un modèle stable émerge¬ 
ra, réfléchissant la décision du réseau. Actuellement, les conceptions parallèles 
pour les ordinateurs sont limitées. Mais il n'existe aucun obstacle à la création 
d'un équivalent fonctionnel et non biologique de ces réseaux neuraux en utili¬ 
sant ces principes. En effet, des douzaines de projets scientifiques sur ce sujet 
ont déjà abouti de par le monde. Mon propre champ technique est la recon¬ 
naissance des modèles, et les projets dans lesquels je me suis impliqué depuis 
une quarantaine d'années utilisent cette forme de calcul non déterministe et 
sensible à l'apprentissage. 

La plupart des méthodes d'organisations caractéristiques du cerveau peu¬ 
vent être imitées de façon effective en utilisant des calculs conventionnels 
d'une puissance suffisante. La duplication des paradigmes de conception de la 
nature sera, à mon avis, une tendance vitale dans le calcul futur On doit aussi 
garder à l'esprit que le calcul digital peut être une équivalence fonctionnelle 
au calcul analogique - on peut limiter toutes les fonctions d'un réseau hybride 
digital et analogique avec un ordinateur entièrement digital. L'inverse n'est pas 
vrai : on ne peut pas imiter toutes les fonctions d'un ordinateur digital avec un 
ordinateur analogique. 

Cependant, le calcul analogique a un avantage de conception : il est poten¬ 
tiellement des milliers de fois plus efficace. Un calcul analogique peut être ef¬ 
fectué par quelques transistors ou, dans le cas des neurones des mammifères, 
par des processus électrochimiques spécifiques. Un calcul digital, à l'opposé, 
nécessite des milliers ou des dizaines de milliers de transistors. D'un autre côté, 
cet avantage peut être contrebalancé par la facilité de programmation (et de 
modification) des simulations conçues sur des ordinateurs digitaux. 
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Il y a d'autres aspects clés qui font que le cerveau est différent d'un ordina¬ 
teur conventionnel : 

• Les circuits du cerveau sont très lents. Le retour synaptique et le temps de sta¬ 
bilisation des neurones (la durée nécessaire à un neurone et à ses synapses 
pour se réinitialiser après une charge synaptique) sont si lents qu'il y a très 
peu de cycles d'activation de neurones disponibles pour effectuer les déci¬ 
sions de reconnaissance des modèles. L'imagerie par résonance magnétique 
fonctionnelle (IRMf) et l'électroencéphalographie magnétique (EEG) mon¬ 
trent que les jugements qui ne requièrent pas la résolution des ambiguïtés 
semblent être effectués en un simple cycle d'activation de neurones (moins 
d'une vingtaine de millisecondes), et qu'ils ne nécessitent que peu ou pas 
de processus itératifs (répétés). La reconnaissance d'objets s'effectue en ap¬ 
proximativement 150 millisecondes, donc même si nous « y réfléchissons », 
le nombre de cycles d'opérations est mesuré en centaines ou en milliers au 
grand maximum, pas en milliards, comme avec un ordinateur classique. 

• Mais ils sont massivement parallèles. Le cerveau contient approximati¬ 
vement une centaine de milliards de connexions interneuronales, chacune 
possédant le potentiel pour traiter des informations de façon simultanée. 
Ces deux facteurs (un temps cyclique lent et une organisation massivement 
parallèle) résultent en un certain niveau de capacités de calcul pour le cer¬ 
veau, comme nous l'avons évoqué précédemment. Aujourd'hui les superor¬ 
dinateurs les plus puissants s'approchent de ce niveau. Les ordinateurs qui 
servent aux moteurs de recherche les plus populaires ont une puissance de 
calcul approximative de 1014 cps, ce qui équivaut à l'échelle de l'estimation 
la moins élevée dont j'ai parlé dans le chapitre 3 pour les simulations fonc¬ 
tionnelles. Il n'est pas nécessaire cependant d'utiliser la même graduation de 
calcul parallèle que le cerveau, du moment que nous imitons la vitesse de 
calcul général et la capacité mémorielle nécessaire et que par-dessus tout 
nous imitons l'architecture massivement parallèle du cerveau. 

• Le cerveau combine des phénomènes analogues et digitaux. La topologie des 
connexions du cerveau est essentiellement digitale - une connexion existe, 
ou non. L'activation d'un axone n'est pas entièrement digitale mais elle se 
rapproche d'un processus digital. La plupart des fonctions du cerveau sont 
analogiques et comprennent des fonctionnements non linéaires (des modi¬ 
fications soudaines dans les réponses, plutôt que des changements réguliers 
de niveau) qui sont substantiellement plus complexes que les modèles clas¬ 
siques que nous avons utilisés pour les neurones. Cependant, nous pouvons 
modéliser les dynamiques détaillées et non linéaires d'un neurone et de tous 
ses constituants (les dendrites, les canaux et les axones) à travers les mo¬ 
dèles mathématiques des systèmes non linéaires. Ces modèles mathémati¬ 
ques peuvent être simulés sur un ordinateur digital quel que soit le degré de 
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précision désiré. Comme je l'ai mentionné précédemment, si nous imitions 
les régions neurales en utilisant des transistors dans leur mode analogique 
originel plutôt qu'à travers des calculs digitaux, cette approche pourrait four¬ 
nir une capacité améliorée de trois ou quatre ordres de grandeur, comme l'a 
démontré Carver Mead. 13 

• Le cerveau est capable de se recabler. Les dendrites sont continuellement 
en train d'explorer de nouvelles régions et de nouvelles synapses. La topo¬ 
logie et la connexion des dendrites et des synapses sont aussi continuel¬ 
lement modifiées. Le système nerveux s"auto-organise à tous les niveaux. 
Tandis que les techniques mathématiques utilisées dans les systèmes in¬ 
formatiques de reconnaissance de modèles tels que les réseaux neuronaux 
ou les modèles de Markov sont beaucoup plus simples que celles utilisées 
dans le cerveau, nous avons une expérience substantielle avec les modèles 
auto-organisants. 14 Les ordinateurs contemporains ne sont pas capables de 
se réorganiser eux-mêmes (bien que l'émergence de nouveaux systèmes de 
réparation autonome commence à rendre cela possible), mais nous pouvons 
imiter ce processus dans les programmes. 15 Dans le futur, nous pourrons l'in¬ 
clure dans le matériel, et l'introduction de davantage de processus d"auto- 
organisation dans les programmes permettra une plus grande flexibilité aux 
programmeurs. 

• La plupart des détails du cerveau sont aléatoires. Bien qu'il y ait une grande 
quantité de processus stochastiques (aléatoires à l'intérieur de contraintes soi¬ 
gneusement limitées) dans chaque aspect du cerveau, il n'est pas nécessaire 
de modéliser chaque «fossette » de la surface de chaque dendrite, pas plus 
qu'il n'est nécessaire de modéliser chaque minuscule variation de la surface de 
chaque transistor pour comprendre les principes d'opération d'un ordinateur. 
Mais certains détails sont cruciaux pour décoder les principes d'opération du 
cerveau, ce qui nous incite à faire la distinction entre eux et les « bruits » sto¬ 
chastiques ou chaotiques. Les aspects chaotiques (aléatoires et imprévisibles) 
de la fonction neurale peuvent être divisés en utilisant les techniques mathé¬ 
matiques de la théorie de la complexité et de la théorie du chaos. l6 

• Le cerveau utilise des propriétés émergentes. Les comportements intelli¬ 
gents sont une propriété émergente de l'activité complexe et chaotique du 
cerveau. On peut comparer cette analogie à la conception apparemment 
intelligente des colonies de termites et de fourmis, avec leurs systèmes de 
ventilation sophistiqués et leurs réseaux de tunnels interconnectés. Malgré 
leur conception intelligente et imbriquée, les colonies de fourmis et de ter¬ 
mites n'ont pas de maître architecte ; l'architecture émerge à partir des inte¬ 
ractions imprévisibles de tous les membres de la colonie, chacun suivant des 
règles relativement simples. 

• Le cerveau est imparfait. Il est dans la nature des systèmes complexes et 
adaptables que le choix des décisions ne soit pas optimal. (Cela reflète un ni- 
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veau d'intelligence inférieur à celui qui sera représenté par un arrangement 
optimal de ces éléments.) Il a seulement besoin d'être suffïsament bon, ce 
qui dans le cas de notre espèce signifie dépasser les concurrents de notre ni¬ 
che écologique (par exemple, les primates qui combinent aussi des fonctions 
cognitives avec un pouce opposable mais dont le cerveau n'est pas aussi bien 
développé que le nôtre, ou bien qui ne possèdent pas la dextérité nécessaire 
dans les mains). 

• Nous nous contredisons. Une grande variété d'idées et d'approches, parfois 
en conflit, nous conduit à des résultats supérieurs. Nos cerveaux sont capa¬ 
bles de gérer des points de vue contradictoires. En fait, nous nous dévelop¬ 
pons sur cette diversité interne. Nous pouvons comparer cela avec une so¬ 
ciété humaine, et plus particulièrement une société démocratique, qui grâce 
à ses voies structurées peut résoudre les points de vue multiples. 

• Le cerveau utilise révolution. Le paradigme d'apprentissages de base uti¬ 
lisé par le cerveau est un paradigme évolutif : les réseaux de connexions qui 
sont les plus efficaces pour la compréhension du monde et qui contribuent 
aux reconnaissances et aux décisions survivent. Le cerveau d'un nouveau-né 
contient principalement des connexions interneuronales liées defaçon aléa¬ 
toire, et seule une petite portion de celles-ci survivent dans le cerveau d'un 
enfant de deux ans. 17 

• Les motifs sont importants. Certains détails de ces méthodes d'organisa¬ 
tions chaotiques, exprimés comme des contraintes de modèles (des règles 
définissant les conditions initiales et les significations de l"auto-organi- 
sation), sont cruciaux, tandis que de nombreux détails à l'intérieur de ces 
contraintes sont initialement établis de façon aléatoire. Le système s'orga¬ 
nise ensuite et représente graduellement les fonctions invariantes de l'infor¬ 
mation qui a été présentée aux systèmes. L'information résultante n'est pas 
trouvée dans les nœuds spécifiques ni dans les connexions mais plutôt dans 
un modèle distribué. 

• Le cerveau est holographique. Il existe une analogie entre l'information dis¬ 
tribuée dans un hologramme et les méthodes de représentation de l'infor¬ 
mation dans les réseaux du cerveau. Que l'on retrouve aussi dans les mé¬ 
thodes d"auto-organisation utilisées dans les programmes informatisés de 
reconnaissance des modèles, comme les réseaux neuronaux, les modèles de 
Markov et les algorithmes génétiques. 18 

• Le cerveau est profondément connecté. Le cerveau tient sa capacité d'adap¬ 
tation de ses réseaux aux très nombreuses connexions, dans lesquels l'infor¬ 
mation navigue. On pourrait le comparer à l'Internet, qui est devenu de plus 
en plus stable tandis que le nombre de ses nœuds augmentait. Des nœuds, 
voire même des portions complètes de l'Internet, peuvent cesser de fonc¬ 
tionner sans réduire à néant l'intégralité du réseau. De façon similaire, nous 
perdons continuellement des neurones sans que cela affecte l'intégralité de 
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notre cerveau. 

• Le cerveau a une architecture en région. Les détails de connexion avec une 
région sont initialement aléatoires sans contraintes ou auto-organisation, 
il y a une architecture de plusieurs centaines de régions qui effectuent des 
fonctions spécifiques, avec des modèles spécifiques de connexions entre ces 
régions. 

• Le modèle d'une région cérébrale est plus simple que le modèle d'un neurone. 
Les modèles deviennent souvent plus simples à des niveaux plus élevés, et 
non plus complexes. On peut prendre en considération l'analogie avec un 
ordinateur. On a besoin de comprendre les lois physiques régissant les semi- 
conducteurs pour modéliser un transistor, et les équations qui soulignent le 
fonctionnement d'un seul transistor sont complexes. Cependant, un circuit 
digital qui multiplie deux nombres, même s'il implique des centaines de tran¬ 
sistors, peut être modélisé de façon beaucoup plus simple, avec seulement 
quelques formules. L'intégralité d'un ordinateur contenant des milliards de 
transistors peut être modélisé à travers l'ensemble de ses instructions et la 
description de ses registres, qui peuvent se représenter sur une poignée de 
pages de texte et de transformations mathématiques. 


Les programmes informatiques pour les systèmes opérationnels, les compi¬ 
lations de langage, et les outils d'assemblement sont relativement complexes, 
mais la modélisation d'un programme en particulier - par exemple, un pro¬ 
gramme de reconnaissance de langage basé sur le modèle de Markov- peut 
être décrit en seulement quelques pages d'équations. Et nulle part dans cette 
description ne seront présents les détails de la physique des semi-conducteurs. 
On peut faire la même observation pour le cerveau. Un arrangement neuronal 
particulier peut détecter un aspect physique visuel invariant (comme par exem¬ 
ple un visage), ou bien peut effectuer un filtrage de la bande passante auditive 
(restreindre le stimulus à un éventail de fréquences spécifiques), ou encore éva¬ 
luer la proximité temporelle de deux événements, et il pourra être décrit avec 
une bien plus grande simplicité que la complexité de l'arrangement régulant 
les lois physiques et chimiques contrôlant les neurotransmetteurs et les autres 
synapses et dendrites inclus dans les processus respectifs. Bien que toute cette 
complexité neuronale doive être soigneusement considérée avant de passer à 
l'étape suivante (la modélisation du cerveau), la plupart de ces actions peuvent 
être simplifiées une fois que les principes opératoires du cerveau sont compris. 
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Essayer de comprendre notre propre mode de raisonnement 
L”accélération du rythme de la recherche 

Nous nous approchons actuellement du point d’inflexion de la courbe (la 
période de croissance exponentielle rapide) de l’accélération du rythme 
de notre compréhension du cerveau humain, mais nos tentatives dans 
ce domaine remontent déjà à longtemps. Notre capacité à nous appuyer 
sur notre mode de pensée et à construire sur des modèles est un attribut 
unique de notre espèce. Les premiers modèles mentaux étaient bien 
évidemment basés sur de simples observations de nos comportements 
externes (par exemple, l’analyse d’Aristote sur la capacité humaine à 
associer les idées, écrite il y a 2 350 ans). 19 

Au début du XX e siècle nous avons développé des outils pour examiner 
les processus physiques à l’intérieur du cerveau. Une première prouesse 
fut la mesure des potentiels électriques des cellules nerveuses, 
développée en 1928 par le pionnier des sciences cérébrales E. D. Adrian, 
qui a démontré que des processus électriques se déroulaient à l’intérieur 
de notre cerveau. 20 Comme il l’a écrit : « J"ai placé des électrodes sur le 
nerf optique d’un crapaud dans le cadre d’une expérimentation sur la 
rétine. La pièce était plongée dans une obscurité quasi complète et j’ai 
été stupéfait d’entendre des bruits répétés dans le haut-parleur attaché à 
l’amplificateur,des bruitsqui indiquaient que de nombreuses impulsions 
avaient lieu. Ce ne fut que lorsque j’ai pu comparer les sons avec mes 
propres mouvements autour de la pièce que j’ai réalisé que j’étais dans 
le champ de vision de l’œil du crapaud et qu’il signalait ce que j’étais en 
train de faire. » 

Ce qu'il a découvert ce jour-là est resté une pierre d’angle pour la 
neuroscience d'aujourd’hui : la fréquence des impulsions des nerfs 
sensoriels est proportionnelle à l’intensité du phénomène sensoriel 
mesuré. Par exemple, plus l'intensité de la lumière sera élevée, plus la 
fréquence des impulsions nerveuses sera élevée de la rétine au cerveau. 
Ce fut un étudiant d’Adrian, Horace Barlow, qui remarqua un autre 
phénomène marquant, « les capacités déclenchantes » des neurones, 
en mettant en évidence que les rétines des lapins et des grenouilles 
contiennent des neurones simples qui s'activent lorsqu’ils « voient » 
des formes, des directions ou des vitesses spécifiques. En d’autres mots, 
la perception se fait grâce à une série d’étapes, où chaque épaisseur 
de neurones reconnaît des aspects de l’image plus sophistiqués que la 
précédente. 

En 1939, on a commencé à se faire une idée sur le fonctionnement des 
neurones: en accumulant (ajoutant) leurs données et en produisant 
ensuite une augmentation du potentiel de leur membrane (une 
augmentation soudaine dans la capacité de la membrane du neurone 
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à conduire un signal) et du voltage le long de l'axone du neurone (qui 
se connecte aux autres neurones via une synapse). A. L. Hodgkin et A. 
F. Huxley ont décrit leur théorie du « potentiel d'action » (voltage) de 
l'axone. 21 En 1952, ils ont pris des mesures du potentiel d'action sur un 
axone neural animal. 22 Ils avaient choisi des neurones de calamars à 
cause de leur taille et de l'accessibilité de leur anatomie. 

En s'appuyant sur les travaux d'Hodgkin et de Huxley, W. S. McCulloch 
et W. Pitts ont développé en 1943 un modèle simplifié de neurones et de 
réseaux neuraux qui ont inspiré un demi-siècle de travail sur les réseaux 
neurauxartifïciel (simulés),en utilisant un programme informatique pour 
imiter la façon dont les neurones travaillent dans le cerveau comme un 
réseau. Ce modèle a été amélioré par Hodgkin et Huxley en 1952. Bien que 
nous réalisions maintenant que les vrais neurones sont beaucoup plus 
complexes que ces premiers modèles, le concept original a toujours sa 
place dans la recherche actuelle. Ce premier modèle de réseau neuronal 
a un « poids » neural (qui représente la « force » de la connexion) pour 
chaque synapse et une non-linéarité (un seuil d'activation) dans le soma 
du neurone (le corps de la cellule). 

Tandis que la somme des stimuli augmente dans le corps de la cellule, 
il y a relativement peu de réponses du neurone, jusqu'à ce qu'un seuil 
d'activation soit atteint, ce qui fait que le neurone augmente rapidement 
les données sortant de son axone et déclenche sa réponse. Des neurones 
différents ont des seuils d’activation différents. Bien que la recherche 
récente montre que la réponse actuelle est plus complexe que cela, les 
modèles McCulloch-Pitts et Hodgkin-Huxley restent largement valides. 
Toutes ces données ont donné lieu à de nombreux travaux dans la création 
de réseaux neuraux artificiels, dans un champ qui s'est développé sous le 
nom de connectionnisme. Ce fut peut-être le premier paradigme d'auto- 
organisation qui a été introduit dans le champ de l'informatique. 

La non-linéarité est un élément clé pour un systèmed'auto-organisation : 
un moyen de créer des réponses qui ne sont pas seulement des sommes 
pesées des données reçues. Les premiers modèles de réseaux neuraux 
fournissaient cette non-linéarité dans la réplique du noyau neuronal. 23 
(La méthode du réseau neuronal de base est relativement simple. 24 ) Le 
travail commencé à la même époque par Alan Turing sur les modèles 
théoriques de calcul a montré que l'informatique requiert une non- 
linéarité. Un système qui crée simplement des sommes pesées de ses 
données d'entrée ne peut avoir toutes les données pré-requises pour un 
calcul complexe. 

On sait maintenant que les neurones biologiques possèdent de 
nombreuses propriétés de non linéarité qui résultent d'une action 
électrochimique des synapses et de la morphologie (la forme) des 
dendrites. Des arrangements différents de neurones biologiques peuvent 
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effectuer des calculs, incluant des additions, des soustractions, des 
démultiplications, des divisions, des mesures, du filtrage de données, de 
la normalisation et des signaux d'activation, parmi de nombreux autres 
types de transformation. 

La capacité d'un neurone à effectuer des multiplications est importante 
parce qu'elle permet au comportement d'un réseau neural du cerveau 
d'être modulé (influencé) par le résultat des calculs d'un autre réseau. Des 
expériences effectuées sur des singes,en utilisant des mesures de signaux 
électrophysiologiques, ont fourni la preuve que le niveau de signal des 
neurones du cortex visuel lors du traitement d'une image augmente ou 
diminue selon que le singe fait attention ou pas à une partie spécifique de 
cette image. 25 Des études de IRMf effectuées sur des humains ont montré 
que porter attention à une partie spécifique d'une image augmente la 
réponse des neurones traitant cette image dans une région corticale 
appelée V5, qui est responsable de la détection de mouvement. 26 
Une autre avancée a eu lieu en 1949 lorsque Donald Hebb a présenté sa 
théorie séminale de l'apprentissage neuronal, la « réponse hebbienne » : 
si une synapse (ou un groupe de synapses) est stimulée de façon répétée, 
cette synapse devient plus forte. Au fil du temps, le conditionnement 
de la synapse fournit un apprentissage de réponse. Le mouvement du 
connectionnisme a conçu des simulations de réseaux neuronaux basés 
sur ce modèle, ce qui a donné du poids à de telles expérimentations 
pendant les années 1950 et i960. 

Le mouvement a cependant été remis en question en 1969 avec la 
publication du livre Perceptron, de Marvin Minsky et Seymour Papert 
du MIT. 27 Il incluait un théorème qui démontrait que le type de réseau 
neuronal le plus commun (et le plus simple) qui était utilisé à l'époque 
(appelé un Perceptron, modélisé par Cornell Frank Rosenblatt) était 
incapable de résoudre le simple problème. 28 Le mouvement des réseaux 
neuronaux a connu une résurgence dans les années 1980 avec l'utilisation 
d'une méthode appelée « retour de propagation », dans laquelle la force 
de chaque synapse simulée était déterminée grâce à un algorithme 
d'apprentissage qui ajustait le poids (la force de la donnée) de chaque 
neurone artificiel après chaque exercice d'entraînement de façon à ce 
que le réseau puisse « apprendre » à trouver la bonne réponse de façon 
plus appropriée. 

Mais le retour de propagation n'est pas un modèle d'entraînement 
des poids synaptiques réalisable dans un réseau neuronal biologique, 
parce que les connexions de retour, qui ajustent la force des connexions 
synaptiques, ne semblent pas exister dans le cerveau des mammifères. 
Cependant, dans les ordinateurs, ce type de système auto-organisateur 
peut résoudre un large éventail de problèmes de reconnaissance de 
modèles,et la puissance de ce simple modèle de neurones interconnectés 


171 


HUMANITE 2.0 


auto-organisants a été démontrée. 

La seconde forme d'apprentissage de Hebbest moins connue : une boucle 
hypothétique dans laquelle l'excitation d'un neurone serait renvoyée à 
celui-ci (à travers d'autres couches probablement), ce qui causerait une 
réverbération (une excitation continue et répétée des neurones dans cette 
boucle). Hebb a émis l'hypothèse que ce type de réverbération pourrait 
être la source de l'apprentissage à court terme. Il a aussi suggéré que 
cette réverbération à court terme pourrait conduire aux souvenirs à long 
terme : « Si on assume que la persistance ou la répétition d'une activité 
de réverbération (ou « traces ») a tendance à inclure des changements 
cellulaires qui ajoutent à sa stabilité. Cette hypothèse peut être expliquée 
comme suit : lorsque l'axone d'une cellule A est suffisamment proche pour 
exciter une cellule B et est responsable de façon répétée ou persistante 
de son activation, un processus de croissance ou un changement de 
métabolisme se produira dans chacune des cellules de façon à ce que 
l'efficacité de la cellule A, ainsi que celle de la cellule B, soit améliorée. » 
Bien que la mémoire de réverbération hebbienne ne soit pas aussi bien 
établie que l'apprentissage synaptique de Hebb, on en a récemment 
découvert des exemples. Ainsi, on a observé que des groupes de 
neurones d'excitation (ceux qui stimulent les synapses) et de neurones 
d'inhibition (ceux qui bloquent un stimulus) entamaient une oscillation 
lorsque certains motifs visuels sont présentés. 29 Et des chercheurs du MIT 
ainsi que des laboratoires Lucent Technologies Bell ont créé un circuit 
intégré électronique, composé de transistors, qui simule l'action de dix- 
neuf neurones d'excitation et d'un neurone inhibiteur comme le circuit 
biologique du cortex cérébral. 30 

Les premiers modèles de neurones et de processus de traitement 
neuronal de l'information, bien que trop simplifiés et inadaptés sous 
certains aspects, étaient remarquables, si l'on considère le manque de 
données et d'outils à cette époque. 


Observer l'intérieur du cerveau 

Nous avons été capables de réduire les dérives et les bruits de fond dans nos instru¬ 
ments à un tel point que nous sommes capables d'observer les plus petits mouvements 
de ces molécules, à travers des distances inférieures à leur propre diamètre [...] Ce genre 
d'expérimentation n'était qu'un rêve il y a une quinzaine d'années. 

STEVEN BLOCK, professeur de sciences biologiques et de physique appliquée, univer¬ 
sité de Stanford 

Imaginons que nous tentions la rétro-ingénierie d'un ordinateur sans rien 
connaître à son sujet (l'approche « boîte noire »). On pourrait commencer en 
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plaçant des séries de détecteurs magnétiques autour de la machine. On se ren¬ 
drait alors compte que, pendant les opérations de remise à jour de la banque de 
données, une activité significative a lieu dans un circuit particulier. Il est proba¬ 
ble qu'une certaine activité du disque dur serait aussi détectée. (En effet, écou¬ 
ter le disque dur a toujours été une des façons primitives pour savoir ce qui se 
passe dans notre ordinateur.) 

On pourrait alors émettre l'hypothèse que le disque a quelque chose à voir 
avec la mémoire à long terme qui stocke les banques de données, et que le cir¬ 
cuit actif, pendant ces opérations, est impliqué dans la transformation de ces 
données à stocker. Cela nous permet de savoir approximativement où et quand 
ont lieu les opérations mais nous apprend peu de choses sur la façon dont ces 
tâches sont accomplies. 

Si les registres de l'ordinateur (la mémoire temporaire) étaient reliés à des 
lumières sur la façade de celui-ci, on pourrait voir des motifs lumineux indi¬ 
quant des changements rapides de l'état de ces registres pendant les périodes 
où l'ordinateur analyse des données, mais des changements plus lents lors du 
transfert des données. On pourrait alors émettre une théorie selon laquelle les 
lumières reflètent des changements de stades logiques pendant un compor¬ 
tement analytique. De telles suppositions seraient vraies mais basiques et ne 
pourraient pas nous fournir une théorie du fonctionnement, ni même des indi¬ 
ces sur la façon dont l'information est codée ou transformée. 

La situation hypothétique décrite ci-dessus reflète le genre d'efforts qui ont 
été faits pour scanner et modéliser le cerveau humain avec les outils primitifs 
historiquement disponibles. La plupart des modèles basés sur les techniques 
contemporaines de recherche cérébrale (en utilisant des méthodes telles que 
l'IRM, le MEG et d'autres techniques évoquées ci-après) ne font que suggérer 
des mécanismes sous-tendant ce fonctionnement. Bien que ces techniques 
soient utiles, leur résolution spatiale et temporelle est trop grossière pour la 
rétro-ingénierie des aspects les plus complexes du cerveau. 

Les nouveaux outils d'exploration cérébrale 

Si on imagine maintenant,dans l'exemplede l'ordinateurci-dessus,que nous 
avons la capacité de placer des senseurs précis à des points spécifiques dans le cir¬ 
cuit et que ces senseurs sont capables de détecter des signaux spécifiques à très 
grande vitesse. Nous aurions alors les outils nécessaires pour suivre les transfor¬ 
mations de l'information en temps réel,et nous serions capables de créer une des¬ 
cription détailléedufonction nement des circuits.C'est enfait exactement decette 
façon que les ingénieurs électriques comprennent et débloquent les circuits des 
ordinateurs (pour la rétro-ingénierie des produits d'un concurrent, par exemple), 
en utilisant des analyseurs logiques qui visualisent les signaux des ordinateurs. 

La neuroscience n'a pas encore accès à une technologie de senseurs qui se¬ 
rait suffisamment précise pour effectuer ce type d'analyses, mais cette situation 
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est sur le point de changer. Nos outils d'observation du cerveau s'améliorent à 
un rythme exponentiel. La résolution des scanners cérébraux non invasifs dou- 
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ble tous les ans (en unités de volume). 31 


On peut observer des améliorations comparables dans la vitesse de la re¬ 
construction des images des scanners cérébraux. 
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L'outil le plus communément utilisé pour les scanners cérébraux est l'IRM, 
qui fournit une résolution spatiale relativement élevée de i à 3 mm (ce qui n'est 
pas suffisant pour une image des neurones individuels) mais une résolution 
temporelle lente de quelques secondes. Les générations les plus récentes d'IRM 
fournissent une résolution temporelle d'une seconde, ou d'un dixième de se¬ 
conde pour une épaisseur cérébrale limitée. 

Une autre technique communément utilisée est le MEG, qui mesure les 
champs magnétiques faibles à l'extérieur du crâne produits principalement par 
les neurones pyramidaux du cortex. Ce système fournit une résolution tem¬ 
porelle rapide (de l'ordre d'une milliseconde) mais une résolution spatiale très 
grossière, d'approximativement un centimètre. 

Fritz Sommer, un des principaux chercheurs de l'institut des neurosciences 
de Redwood, développe des méthodes combinant l'IRM et le MEG pour aug¬ 
menter la résolution spatio-temporelle des mesures. D'autres avancées récentes 
ont prouvé que des techniques d'IRM pouvaient établir des cartographies de 
régions appelées structures colonnaires et laminaires, d'une fraction de milli¬ 
mètres de largeur, et de détecter des tâches se déroulant en dixièmes de milli¬ 
secondes. 32 

L'IRM et une technique de scanner apparentée utilisant les positrons, appe¬ 
lée la tomographie à émission positronique (TEP), mesurent toutes deux l'activi¬ 
té neurale à travers des moyens indirects. La TEP mesure le flot sanguin cérébral 
des régions (FSCr), tandis que l'IRM mesure les niveaux d'oxygène sanguin. 33 
Bien que les relations entre ces quantités de flot sanguin et l'activité neurale 
soient sujets à certaines controverses, on est d'accord sur le fait qu'ils reflètent 
l'activité synaptique locale, et non l'activation des neurones. La relation entre 
l'activité neuronale et le flux sanguin a été exprimée la première fois à la fin 
du XIXe siècle. 34 Mais l"lRM reste limité car la relation entre le flux sanguin et 
l'activité synaptique n'est pas directe : une grande variété de mécanismes méta¬ 
boliques affecte cette relation. 

On considère cependant que ces deux techniques sont les plus efficaces 
pour mesurer les changements relatifs dans l'état cérébral. La méthode la plus 
courante est le « paradigme de soustraction », qui peut montrer les régions les 
plus actives pendant des tâches particulières. 35 Ce procédé consiste à comparer, 
grâce à un scanner, les données obtenues lorsqu'un sujet est passif avec celles 
obtenues quand il effectue une tâche spécifique La différence représente les 
changements de l'état cérébral. 

Il existe une technique invasive qui fournit une résolution temporelle et 
spatiale élevée : « l'imagerie optique », qui implique de retirer une partie du 
crâne, d'imprégner les tissus cérébraux vivants avec une encre fluorescente lors 
de l'activité neurale et ensuite d'enregistrer la lumière émise grâce à un appareil 
photo digital. Puisque l'imagerie optique requiert une chirurgie lourde, elle a été 
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principalement utilisée chez les animaux, plus particulièrement sur les souris. 

La stimulation magnétique transcrânienne (SMT) est une autre approche 
qui permet d'identifier la fonctionnalité du cerveau dans différentes régions, 
grâce à l'application d'un champ magnétique à ondes puissantes à l'extérieur 
du crâne, en utilisant un ressort magnétique précisément positionné au-dessus 
de la tête. Que ce soit par une stimulation ou en simulant « une lésion virtuel¬ 
le » (en désactivant de façon temporaire) de petites régions du cerveau, on peut 
diminuer ou améliorer certaines capacités. 36 La SMT peut aussi être utilisée pour 
étudier les relations entre différentes zones du cerveau lors de tâches spécifi¬ 
ques et même permettre des sensations d'expérience mystique. 37 Le scientifique 
Alan Snyder a signalé qu'approximativement 40 % de ses sujets ayant subi une 
connexion à un appareillage de TMS révélaient de nouvelles capacités, la plu¬ 
part d'entre elles remarquables, comme par exemple le dessin. 38 

Si nous avons la possibilité de détruire le cerveau que nous sommes en train 
de scanner, une résolution spatiale bien plus élevée est possible. Le scanner d'un 
cerveau gelé est réalisable aujourd'hui, bien qu'à une vitesse insuffisante pour 
cartographier complètement toutes les interconnexions. Mais,en accord avec la 
loi du retour accéléré, le potentiel de puissance et de précision des scanners est 
en train de s'accroître de façon exponentielle. 

Andréas Nowatzyk, de l'université de Carnegie Mellon, peut scanner le sys¬ 
tème nerveux cérébral et corporel d'une souris avec une précision supérieure à 
200 nm, ce qui s'approche de la résolution nécessaire pour une rétro-ingénie¬ 
rie total. Une autre technique de scanner destructive, appelée « le scanner de 
tissu cérébral »,a été développée au laboratoire Brain Networks à l'université du 
Texas, et est capable de scanner l'intégralité du cerveau d'une souris avec une 
résolution de 250 nm en un mois, en le segmentant en tranches. 39 

Améliorer la résolution 

La plupart des nouvelles technologies de scanner cérébral en train de se dé¬ 
velopper montrent des améliorations sur les résolutions temporelle et spatiale. 
Cette nouvelle génération de systèmes de scanner fournit les outils nécessaires 
pour le développement de modèles avec des niveaux de détails jamais atteints 
jusqu'à présent. Voici un petit échantillon de ces nouveaux systèmes d'imagerie 
et de détection. 

Le laboratoire de recherche et de neuro-ingénierie de l'université de Pennsyl¬ 
vanie est en train de développer une nouvelle caméra scanner, sous la direction 
de Leif H. Finkel. 40 La résolution du système optique sera assez élevée pour mon¬ 
trer des neurones individuels et possédera une résolution temporelle d'une mil¬ 
liseconde, ce qui est suffisant pour enregistrer l'activation de chaque neurone. 

Les premières versions peuvent scanner une centaine de cellules de façon si¬ 
multanée^ une profondeur allant jusqu'à 10 microns de la caméra. Une version 
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future pourra observer un millier de cellules de façon simultanée, à une distance 
pouvant aller jusqu'à 150 microns de la caméra et avec une résolution tempo¬ 
relle inférieure à une milliseconde. Le scanner du tissu neuronal in vivo (dans un 
cerveau vivant) peut observer les processus cérébraux d'un animal engagé dans 
une tâche mentale, néanmoins la surface du cerveau doit être exposée. Le tissu 
neural est imbibé d'une solution qui génère une fluorescence dépendant du vol¬ 
tage, qui est détectée par la caméra de haute résolution. Ce système de scanner 
sera utilisé pour examiner les cerveaux des animaux avant et après l'appren¬ 
tissage de perceptions spécifiques. Il pourra combiner la résolution temporelle 
rapide (de l'ordre d'une milliseconde) de l'EMG tout en étant capable de donner 
des images des neurones et des connexions individuelles. 

On a aussi développé des méthodes pour activer de façon non invasive un 
neurone ou la partie spécifique d'un neurone d'une manière temporelle et spa¬ 
tiale précise. Une des approches, qui utilise les photons, se sert d'une excitation 
directe « à deux photons », appelée « le scanner microscopique laser à deux pho¬ 
tons » (TPLSM). 41 Cela crée un simple point de focus dans un espace tridimen¬ 
sionnel qui permet un scanner à très haute résolution. Il utilise des pulsations 
laser ne durant qu'un millionième de milliardième de seconde (10-15 secondes) 
pour détecter les excitations des synapses dans un cerveau intact en mesurant 
l'accumulation de calcium intracellulaire associé à l'activation des récepteurs 
synaptiques. 42 Bien que cette méthode détruise une quantité non significative 
de tissus, elle fournit des images d'une résolution extrêmement élevée de l'ac¬ 
tion individuelle des dendrites et des synapses. 

Cette technique a été utilisée pour effectuer de la chirurgie intracellulaire 
ultra précise. Le physicien Eric Mazur et ses collègues de l'université de Harvard 
ont démontré sa capacité à exécuter des modifications précises des cellules, 
telles que la section d'une connexion interneuronale ou la destruction d'une 
seule mitochondrie (la source d'énergie dans la cellule) sans affecter les autres 
composants cellulaires. « Cela génère une chaleur équivalente à celle du Soleil, 
affirme le collègue de Mazur, Donald Ingber, mais seulement pour un milliar¬ 
dième de seconde, et dans un espace extrêmement réduit. » 

Une autre technique, appelée « l'enregistrement à électrodes multiples », 
utilise un éventail d'électrodes pour enregistrer de façon simultanée l'activité 
d'un grand nombre de neurones avec une résolution temporelle très élevée 
(inférieure à une milliseconde). 43 De même, une autre technique non invasive, 
appelée la microscopie de génération d'harmoniques secondaires (SHG), est ca¬ 
pable d'« étudier les cellules en actions », explique le chef du développement 
Daniel Dombeck, un étudiant de l'université de Cornell. Une autre technique en¬ 
core, appelée l'imagerie à cohérence optique (OCI), utilise la lumière cohérente 
(des ondes lumineuses qui sont toutes alignées sur la même phase) pour créer 
des images tridimensionnelles holographiques des groupes de cellules. 
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Scanner en utilisant des nanobots 

Même si toutes ces méthodes non invasives pour scanner le cerveau de 
l'extérieur du crâne s'améliorent rapidement, l'approche la plus efficace pour 
capturer tous les détails neuraux importants sera le scanner de l'intérieur de la 
boîte crânienne. Lorsque nous arriverons en 2020, la technologie des nanobots 
sera viable, et le scanner cérébral ne sera qu'une de ses applications majeures. 
Comme nous l'avons dit précédemment, les nanobots sont des robots qui se¬ 
ront de la taille d'une cellule sanguine humaine (de 7 à 8 microns) ou même plus 
petits. 44 Des milliards d'entre eux voyageront à travers tous les capillaires du 
cerveau, scannant chaque aspect neuronal important. En utilisant des commu¬ 
nications sans fil à grande vitesse, les nanobots pourront communiquer entre 
eux et avec les ordinateurs qui compileront la base de données de ce scanner 
cérébral. (Autrement dit, les nanobots et les ordinateurs seront tous reliés au 
même réseau local sans fil. 45 ) 

Un des défis techniques clés pour créer une interface entre les nanobots et 
les structures du cerveau biologique est la barrière hémato encéphalique (BHE). 
À la fin du XIXe siècle, les scientifiques ont découvert que lorsqu'ils injectaient 
de la teinture bleue dans le flux sanguin d'un animal, tous les organes de cet 
animal devenaient bleus à l'exception de la moelle épinière et du cerveau. Ils 
ont alors émis l'hypothèse de l'existence d'une barrière qui protège le cerveau 
contre un large éventail de substances potentiellement dangereuses dans le 
sang, incluant les bactéries, les hormones, les produits chimiques pouvant agir 
comme neurotransmetteurs et d'autres toxines. Seuls l'oxygène, le glucose et 
un échantillon très restreint d'autres petites molécules sont capables de quitter 
les vaisseaux sanguins et d'entrer dans le cerveau. 

Des autopsies au début du XXe siècle ont permis d'apprendre que la surface 
des capillaires du cerveau et d'autres tissus du système nerveux est largement 
plus recouverte de cellules endothéliales que des vaisseaux sanguins de taille 
comparable dans d'autres organes. D'autres études plus récentes ont dévoilé 
que la BHE est un système complexe avec des points d'accès comprenant des 
clés et des mots de passe qui permettent l'entrée dans le cerveau. Par exem¬ 
ple, on a découvert deux protéines, appelées la zonulise et la zot, qui réagissent 
avec le récepteur du cerveau pour ouvrir de façon temporaire la BHE dans des 
points précis. Ces deux protéines jouent un rôle similaire dans l'ouverture des 
récepteurs du petit intestin pour permettre la digestion du glucose et d'autres 
nutriments. 

Toutes les conceptions des nanobots pour scanner ou interagir de quelque 
façon que ce soit avec le cerveau devront prendre en considération la BHE. Je dé¬ 
cris ci-dessous différentes stratégies qui seraient opérationnelles, tenant comp¬ 
te des capacités futures. Je ne doute point que d'autres seront développées au 
long du prochain quart de siècle. 
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• Une tactique évidente qui permettrait aux nanobots de se faufiler à travers 
la BHE serait de réduire leur taille, mais c'est la méthode la moins pratique, 
tout du moins avec les nanotechnologies d'aujourd'hui. Les nanobots de¬ 
vraient avoir un diamètre de 20 nm ou moins, ce qui est approximativement 
la taille d'une centaine d'atomes de carbone. Limiter un nanobot à ces di¬ 
mensions réduirait aussi sévèrement sa fonctionnalité. 

• Une stratégie intermédiaire serait de conserver le nanobot dans leflux san¬ 
guin mais de lui faire projeter un bras robotique à travers la BHE et à l'intérieur 
du fluide extracellulaire qui entoure les cellules nerveuses. Cela permettrait 
au nanobot de rester suffisamment grand pour avoir les ressources de calcul 
et de navigation nécessaires. Puisque presque tous les neurones ne sont qu'à 
une ou deux distances cellulaires d'un capillaire, ce bras n'aurait besoin de 
se déployer que d'approximativement 50 microns. Des analyses dirigées par 
Rob Freitas et d'autres chercheurs montrent que cela serait réalisable en res¬ 
treignant le diamètre d'une telle manipulation à moins de 20 nm. 

• Une autre approche serait de garder les nanobots dans les capillaires et 
d'utiliser un scanner non invasif. Par exemple, le système actuellement 
conçu par Finkel et ses associés peut scanner avec une résolution très élevée 
( suffisante pour voir les interconnexions individuelles) à une profondeur de 
150 microns, ce qui est largement supérieur à ce dont nous avons besoin. 
Évidemment ce système d'imagerie optique devrait être miniaturisé de fa¬ 
çon significative (comparé aux conceptions contemporaines), mais il utilise 
des outils de détection à charge couplée, qui pourraient supporter une telle 
réduction de taille. 

• Dans un autre type de scanner non invasif on pourrait concevoir un grou¬ 
pe de nanobots émettant un signal focalisé, similaire à ceux d'un scanner à 
deux photons, et un autre groupe de nanobots recevant sa transmission. La 
topologie du tissu intermédiaire serait déterminée en analysant l'impact du 
signal reçu. 

• Une autre stratégie, suggérée par Robert Freitas, serait que le nanobot force 
son chemin à travers la BHE, sorte du flux sanguin et répare ensuite les dom¬ 
mages. Puisque le nanobot peut être construit en utilisant du carbone avec 
une configuration en forme de diamant, il serait beaucoup plus résistant que 
les tissus biologiques. Freitas écrit : « Pour passer entre les cellules dans un 
tissu cellulaire, il est nécessaire pour un nanobot d'altérer un nombre mini¬ 
mal de contacts adhésifs intercellulaires sur son chemin. Après cela, et avec 
l'objectif de minimiser l'intrusion biologique, le nanobot devra receler ces 
contacts adhésifs derrière lui, comme une taupe qui rebouche ses tunnels 
derrière elle. 46 » 

• Les recherches contemporaines sur le cancer suggèrent encore une autre 
approche. Les chercheurs s'intéressent à la possibilité d'interrompre de façon 
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sélective la BHE pour transporter des substances pouvant détruire le can¬ 
cer vers la tumeur. Des études récentes sur la BHE ont montré qu'elle réagit 
à une grande variété de facteurs, qui incluent certaines protéines, comme 
mentionnées ci-dessus, une hypertension localisée, une forte concentration 
de certaines substances, les micro-ondes et d'autres formes de radiations, les 
infections et les inflammations. Il existe aussi des processus spécialisés qui 
récupèrent certaines substances nécessaires telles que le glucose. On a aussi 
prouvé que le mannitol du sucre provoque une contraction temporaire et 
localisée des cellules endothéliales fournissant ainsi une brèche temporaire 
dans la BHE. En exploitant ces mécanismes, plusieurs groupes de recherches 
sont en train de développer des composants capables d'ouvrir la BHE. 47 Bien 
que cette recherche ait pour but les thérapies du cancer, on pourrait utiliser 
des approches similaires pour permettre aux nanobots un accès par les pou¬ 
mons. Cela fournirait un scanner du cerveau et une augmentation de notre 
fonctionnalité mentale. 

• Nous pourrions contourner le flux sanguin et la BHE en injectant directe¬ 
ment les nanobots dans les zones du cerveau qui ont un accès direct aux 
tissus nerveux. Comme je le mentionne ci-dessous, de nouveaux neurones 
migrent des ventricules à d'autres parties du cerveau. Les nanobots pour¬ 
raient suivre le même chemin. 

• Rob Freitas a décrit différentes techniques pour que les nanobots enregis¬ 
trent des signaux sensoriels. 48 Cela sera important à la fois pour la rétro-in¬ 
génierie des signaux du cerveau, et pour la création d'une réalité virtuelle en 
immersion complète de l'intérieur du système nerveux. 

- Pour scanner et contrôler les signaux auditifs, Freitas propose « des 
outils nanométriques qui pourront se déplacer dans l'artère en spirale de 
l'oreille et à travers ses bifurcations pour atteindre le canal cochléaire, et 
ensuite se positionner comme des contrôleurs nerveux dans la zone des 
fibres du nerf spiralé et des nerfs entrant dans l'épithélium de l'organe 
de Corti (les nerfs auditifs ou cochléaires) à l'intérieur du ganglion spi¬ 
ralé. Ces contrôleurs pourront détecter, enregistrer ou diffuser à d'autres 
nanobots dans le réseau de communication tout le trafic nerveux auditif 
perçu par l'oreille humaine ». 

Pour les « sensations de gravité, rotation et accélération » du corps, il en¬ 
visage « des nanodétecteurs positionnés dans les terminaisons nerveu¬ 
ses afférentes des cellules capillaires logées dans les canaux semi-circu¬ 
laires ». 


- Pour « la gestion des sensations kinesthésiques [...] des neurones mo¬ 
teurs pourront être positionnés pour garder la trace des mouvements 
des membres et des positions, ou des activités musculaires spécifiques, 
et même pour exercer un contrôle. » 
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- « Le trafic nerveux olfactif et gustatif pourra être surveillé par des outils 
de nanodétection. » 

- « Les signaux de douleur pourront être enregistrés ou modifiés comme 
requis, comme pourront l'être les influx nerveux mécaniques et de tem¬ 
pérature [...] des récepteurs logés sous la peau. » 

- Freitas signale que la rétine contient beaucoup de petits vaisseaux san¬ 
guins, « permettant un accès à la fois aux photorécepteurs (les cônes, les 
bâtonnets, les bipolaires et les ganglions) et aux neurones intégrateurs ». 
Les signaux en provenance du nerf optique représentent plus de cent 
millions de niveaux par seconde, mais c'est un niveau de traitement de 
l'information que l'on peut gérer. Tomaso Piggio et d'autres membres de 
son équipe au MIT ont signalé que nous ne comprenions pas encore le co¬ 
dage des signaux nerveux optiques. Lorsque nous aurons la capacité de 
contrôler les signaux de chaque fibre du nerf optique, notre capacité à les 
comprendre en sera largement facilitée. C'est actuellement un secteur de 
recherches intensives. 


Comme je l'évoque ci-dessous, les signaux émis par le corps passent à travers 
plusieurs niveaux de traitement avant d'être assemblés en une représentation 
compacte et dynamique dans deux petits organes appelés l'insula gauche et 
l'insula droite, situés dans le cortex profond. Pour une réalité virtuelle en immer¬ 
sion totale, il pourrait être plus simple et plus efficace de se servir des signaux 
déjà interprétés de l'insula plutôt que des signaux non traités du corps. 

Scanner le cerveau dans un but de rétro-ingénierie de ses mécanismes de 
fonctionnement est actuellement plus simple que de tenter de télécharger une 
personnalité complète (voir le paragraphe « Télécharger le cerveau », plus loin 
dans ce chapitre). Pour effectuer la rétro-ingénierie du cerveau, nous n'avons 
besoin que de scanner les connections d'une région de façon suffisamment pré¬ 
cise pour comprendre le modèle basique. Nous n'avons pas besoin de détailler 
chaque connexion. 

Une fois que le motif de connexion nerveuse à l'intérieur d'une région est 
compris, on peut combiner cette connaissance avec une compréhension dé¬ 
taillée de la façon dont chaque type de neurones de cette région fonctionne. 
Même si une région particulière du cerveau peut contenir des milliards de neu¬ 
rones, elle ne contiendra qu'un nombre limité de types de neurones. Nous avons 
déjà effectué des progrès significatifs dans la compréhension des mécanismes 
de fonctionnement des variétés spécifiques de neurones et de connexions sy- 
naptiques en étudiant ces cellules in vitro, ainsi qu'en utilisant des méthodes 
comme le scanner à deux photons. 
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Les scénarios décrits ci-dessus mettent en jeu des capacités qui existent 
au moins à un stade primitif aujourd'hui. Nous possédons déjà une technolo¬ 
gie capable de produire des scanners à très haute résolution pour visionner la 
forme précise de chaque connexion dans une zone particulière du cerveau, si 
le scanner est physiquement proche de ces cellules nerveuses. Quant au nano¬ 
bot, quatre conférences majeures sont déjà dédiées au développement d'outils 
de la taille d'une cellule sanguine pour un but de diagnostic et de thérapie. 49 
Comme évoqué dans le chapitre 2, il est possible de projeter la décroissance ex¬ 
ponentielle du coût du calcul ainsi que la réduction de taille et l'augmentation 
d'efficacité des technologies électroniques et mécaniques. En se basant sur ces 
projections, la technologie requise pour permettre ce genre de scénario pourrait 
être disponible en 2020. Une fois que les techniques de scanners basés sur le 
nanobot deviendront une réalité, nous serons finalement dans la position des 
concepteurs de circuits d'aujourd'hui : nous serons capables de placer des sen- 
seurs extrêmement sensibles et extrêmement fiables à des millions ou même à 
des milliards d'endroits différents dans le cerveau et ainsi d'être les témoins des 
détails de fonctionnement d'un cerveau vivant en action. 


Construire des modèles du cerveau 

Si nous pouvions magiquement réduire notre taille et être injecté dans le cerveau de 
quelqu’un tandis qu’il pense, nous pourrions voir toutes les pompes, les pistons, les ar¬ 
ticulations et les leviers qui travaillent ensemble, et nous serions capables de décrire ce 
fonctionnement complètement, en termes mécaniques, et ainsi décrire complètement 
les processus de pensées du cerveau. Mais cette description ne contiendrait même pas 
la notion de pensée ! Elle ne contiendrait rien d’autre que des descriptions de pompes, 
de pistons, et de leviers ! 

G.W. LEIBNIZ (1646-1716) 

Comment est-ce que les champs expriment leur principe ? Les physiciens utilisent des 
termes comme photons, électrons, quarks, fonction d’ondulation quantique, relativité et 
conservation de l’énergie. Les astronomes utilisent des termes comme planètes, étoiles, 
galaxies, champ de Hubble et trous noir. Les thermodynamiciens utilisent des termes 
comme entropie, première loi, seconde loi et cycle de Carnot. Les biologistes utilisent des 
termes comme phylogénétique, ontogénétique, ADN et enzymes. Chacun de ces mots 
est en fait le titre d’un roman ! Les principes d’un champ sont un ensemble d’histoires 
entremêlées à propos de la structure et du comportement des éléments de ce champ. 

PETER J. DENNING, ancien président de l'association Computing Machinery, dans 
« Créât Principles of Computing » 
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Il est important que nous puissions construire des modèles du cerveau à la 
bonne échelle. Cela s'applique, bien sûr, à tous nos modèles scientifiques. Bien 
que la chimie soit théoriquement basée sur la physique et puisse être entière¬ 
ment dérivée de la physique, ce ne serait pas possible en pratique. La chimie 
utilise donc ses propres règles et ses propres modèles. Nous devrions donc, en 
théorie, être capable de déduire les lois de la thermodynamique à partir de la 
physique, mais cela est loin d'être un processus simple. Une fois que nous avons 
un nombre suffisant de particules pour appeler quelque chose un gaz plutôt 
qu'un amoncellement de particules, la résolution des équations pour les inte¬ 
ractions de chaque particule devient impossible, tandis que les lois de la ther¬ 
modynamique fonctionnent extrêmement bien. Les interactions d'une seule 
molécule à l'intérieur du gaz sont particulièrement complexes et imprévisibles, 
tandis que le gaz lui-même, qui compte des milliards de milliards de molécules, 
possède de nombreuses propriétés définissables et prévisibles. 

De façon similaire,la biologie,qui prend ses racinesdans la chimie, utilise ses 
propres modèles. Il est rarement nécessaire d'exprimer des résultats à un niveau 
élevé en utilisant les entremêlements des dynamiques des systèmes inférieurs, 
bien que quelqu'un ait à comprendre parfaitement les niveaux les moins élevés 
avant de s'élever au plus haut. Par exemple, on peut contrôler certains aspects 
génétiques d'un animal en manipulant son ADN fœtal sans nécessairement 
comprendre tous les mécanismes biochimiques de l'ADN, ni même les interac¬ 
tions des atomes dans la molécule d'ADN. 

Souvent, le niveau le plus basique est aussi le plus complexe. Les cellules 
pancréatiques, par exemple, sont très compliquées, en termes de fonctions bio¬ 
chimiques (la plupart d'entre elles s'appliquent à toutes les cellules humaines, 
et certaines à toutes les cellules biologiques). Cependant la modélisation de ce 
que fait un pancréas - avec ses millions de cellules - en terme de régulation du 
niveau de l'insuline et des enzymes digestives, bien que complexe, est considé¬ 
rablement moins difficile que de formuler un modèle détaillé de chaque cellule 
pancréatique. 

Le même problème s'applique à tous les niveaux de modélisation et de com¬ 
préhension du cerveau, de la physique des réactions synaptiques aux transfor¬ 
mations de l'information par les groupes de neurones. Dans ces régions cérébra¬ 
les dont nous avons réussi à développer des modèles détaillés, on peut trouver 
un phénomène similaire à celui des cellules pancréatiques. Les modèles sont 
complexes mais restent plus simples que les descriptions mathématiques de 
chaque cellule ou même de chaque synapse. Comme nous l'avons évoqué pré¬ 
cédemment, ces modèles de régions spécifiques requièrent aussi, de façon si¬ 
gnificative, une quantité de calcul inférieure à la capacité de calcul théorique de 
toutes les synapses et de toutes les cellules. 

Gilles Laurent de l'institut de technologie de Californie observe : « Dans la 
plupart des cas, le comportement collectif d'un système est très difficile à dé- 
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duire à partir de la connaissance de ces composants [...] Les neurosciences sont 
[...] une science des systèmes dans laquelle les schémas d'explications locales et 
l'ordre de complexité sont nécessaires mais pas suffisants. » La rétro-ingénierie 
du cerveau fournira des améliorations itératives des modèles et des simulations 
top-to-bottom et bottom-to-top, tandis que nous affinerons chaque niveau de 
description et de modélisation. 

Jusqu'à très récemment, les neurosciences étaient caractérisées par des mo¬ 
dèles très simplifiés limités par la grossièreté de nos outils de scanners et de dé¬ 
tection. Cela a conduit de nombreux observateurs à douter de leur capacité de 
compréhension de leurs propres processus de pensée. Peter D. Kramer a écrit : 
« Si l'esprit était assez simple pour que nous le comprenions, nous serions trop 
simples pour le comprendre. 50 » J'ai évoqué Douglas Hofstader, qui compare no¬ 
tre cerveau à celui d'une girafe, une structure qui n'est pas tellement différente 
de celle d'un cerveau humain et qui clairement ne possède pas la capacité de 
comprendre ses propres méthodes. Cependant, des succès récents dans le dé¬ 
veloppement de modèles très détaillés à différents niveaux - des composants 
nerveux tels que les synapses à de grandes régions neuronales comme le cer¬ 
velet - ont démontré que la construction de modèles mathématiques précis de 
nos cerveaux et la simulation de ces modèles à travers un calcul est une tâche 
ardue mais viable dès que les capacités de données deviennent disponibles. Le 
modèle est une longue histoire dans la neuroscience, il n'est devenu que récem¬ 
ment suffisamment compréhensible et détaillé pour permettre des simulations 
basées sur ses performances et effectuer des expérimentations cérébrales. 

Les modèles subneuraux : les synapses et les épines 

Lors d'un discours à la réunion annuelle de l'association des psychologues 
américains en 2002, Joseph LeDoux, psychologue et neuroscientifique de l'uni¬ 
versité de New York, a dit : 

Si nous sommes formés parce dont nous nous souvenons, et que la mémoire 
est une fonction du cerveau, alors les synapses - les interfaces à travers lesquel¬ 
les les neurones communiquent entre eux et la structure physique dans laquel¬ 
le les souvenirs sont encodés - sont les unités fondamentales de l'individualité 
[...] Les synapses sont de petites structures dans la construction et l'organisation 
du cerveau, mais je pense qu'elles sont plutôt importantes [...] l'individualité 
est la somme des sous-systèmes individuels du cerveau, chacun avec sa propre 
forme de « mémoire », réunis ensemble grâce aux interactions complexes de 
ces sous-systèmes. Sans la plasticité synaptique - la capacité des synapses à 
altérer l'aisance avec laquelle ils transmettent des signaux d'un neurone à un 
autre - les changements dans ces systèmes qui sont requis pour l'apprentissage 
seraient impossibles. 51 
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Bien que les premières modélisations aient considéré le neurone comme 
l'unité primaire de transformation de l'information, la recherche s'est ensuite 
orientée vers ses composants subcellulaires. Le neuroscientifique Anthony J. Bell 
argumente : 

Les processus moléculaires et biophysiques contrôlent la sensibilité des neu¬ 
rones aux stimulations afférentes (l'efficacité synaptique et la réponse post-sy- 
naptique), l'excitabilité du neurone à la production de stimulations, les motifs 
de stimulation qu'il peut produire et la capacité à la formation de nouvelles sy¬ 
napses (le câblage dynamique du neurone), pour ne donner que les exemples 
les plus évidents des interférences au niveau subneural. De plus, les volumes 
transcellulaires affectent les champs électriques locaux et la diffusion trans- 
membranaire de l'oxyde nitrique ce qui semble influencer les réponses nerveu¬ 
ses cohérentes et l'approvisionnement en énergie (le flux sanguin) des cellules, 
qui est directement lié à l'activité neuronale. Et la liste n'est pas exhaustive. Je 
pense que quiconque étudie sérieusement les neuromodulateurs, les canaux 
à ions ou les mécanismes synaptiques, pourra admettre honnêtement que le 
niveau neuronal doit être rejeté à un niveau de calculs séparés, bien qu'utile. 52 

En effet, une synapse est bien plus complexe que dans le modèle classique 
neuronal décrit par McCollough-Pitts. La réponse synaptique est influencée par 
un ensemble de facteurs, incluant l'action de canaux multiples contrôlés par 
une variété de potentiels ioniques (le voltage) ainsi que par des neurotransmet¬ 
teurs et des neuromodulateurs. Des progrès considérables ont été faits dans les 
vingt dernières années, en développant les formules mathématiques soulignant 
le comportement des neurones, des dendrites, des synapses et la représentation 
de l'information dans les chaînes de potentiels électriques (les pulsations des 
neurones qui ont été activés). Peter Dayan et Larry Abbott ont récemment écrit 
un résumé des équations différentielles non linéaires existantes qui décrivent 
un large éventail de connaissances dérivées de milliers d'études expérimenta¬ 
les. 53 Des modèles biophysiques précis des corps des neurones, des synapses et 
l'action des réseaux d'accélération des neurones, comme ceux qui se trouvent 
dans la rétine et les nerfs optiques, ainsi que bien d'autres classes de neurones, 
existent. 

La compréhension du mode de fonctionnement des synapses trouve ses ra¬ 
cines dans le travail pionnier de Hebb. Il s'est posé la question : comment est-ce 
que fonctionne la mémoire à court terme (aussi appelée mémoire de travail) ? 
La région du cerveau associée à la mémoire à court terme est le cortex frontal, 
même si on a aujourd'hui identifié différents moyens de rétention d'informa¬ 
tions à court terme dans la plupart des autres circuits neuronaux qui ont été 
étudiés attentivement. 
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La majorité du travail de Hebb s'est focalisée sur le changement de l'état des 
synapses pour renforcer ou inhiber les signaux reçus et sur le circuit de réver¬ 
bération plus controversé dans lequel les neurones s'enclenchent en une boucle 
continuel le. 54 Hebb propose aussi la théorie du changement d'état du neurone lui- 
même - c'est-à-dire qu'il existe une fonction de mémoire dans le soma (le corps) 
de la cellule. Les preuves expérimentales peuvent soutenir la possibilité de tous 
ces modèles. La mémoire synaptique et la mémoire de réverbération classiques 
hebbienne requièrent un délai avant que l'information enregistrée puisse être 
utilisée. Les expériences in vivo montrent qu'au moins dans certaines régions du 
cerveau il y a une réponse neuronale qui est trop rapide pour être comptée com¬ 
me ce genre de modèles d'apprentissage standard, et qui ne pourrait donc être 
accomplieque pardeschangementsd'apprentissagedans lecorpsde la cellule. 55 

Une autre possibilité qui n'a pas été directement anticipée par Hebb est le 
changement en temps réel dans les connexions du neurone. Des résultats de 
scanners récents montrent une croissance rapide des épines des dendrites et 
des nouvelles synapses, donc cela doit être considéré comme un mécanisme 
important. Des expériences ont aussi démontré un large éventail de compor¬ 
tements d'apprentissage au niveau synaptique qui va bien au-delà des simples 
modèles hebbiens. Des synapses peuvent changer leur état rapidement, mais 
elles commencent à se dégrader lentement sans stimulation continue, ou par 
manque de stimulation, ou à cause de nombreuses autres variations. 56 

Bien que les modèles contemporains soient bien plus complexes que les sim¬ 
ples modèles synaptiques conçus par Hebb, ses intuitions se sont trouvées lar¬ 
gement vérifiées. En addition à la plasticité synaptique hebbienne, les modèles 
actuels incluent des processus globaux qui fournissent une fonction de régu¬ 
lation. Par exemple, l'échelonnage synaptique empêche les potentiels synapti¬ 
ques de s'approcher de zéro (et donc les empêchent d'être augmentés à travers 
des approches multiples) ou bien de devenir trop élevés et donc de dominer un 
réseau. Des expériences in vitro ont trouvé des échelonnages synaptiques dans 
des réseaux cultivés de neurones du cortex, de l'hippocampe, et de l'épine dorsa¬ 
le. 57 D'autres mécanismes sont sensibles à la durée du temps de stimulation et 
à la distribution des potentiels à travers des synapses multiples. Les simulations 
ont montré la capacité de ces mécanismes récemment découverts à améliorer 
les capacités d'apprentissage et de connexion. 

Le nouveau développement le plus intéressant dans notre compréhension 
de la synapse est que la topologie des synapses et les connexions qu'elles for¬ 
ment sont continuellement en changement. Nous avons eu un premier aperçu 
du changement rapide des connexions synaptiques avec un système de scanner 
innovant qui nécessite un animal génétiquement modifié, aux neurones conçus 
pour émettre une lumière verte fluorescente. Ce système représente un tissu 
nerveux vivant et avec une résolution suffisamment élevée pour capturer non 
seulement les images des dendrites (les connexions interneuronales) mais aus- 
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si des épines, de petites projections qui se développent à partir des dendrites et 
qui initient les potentiels des synapses. 

Le neurobiologiste Karel Svoboda et ses collègues du laboratoire de Cold 
Spring Harbour sur Long Island utilisent ce système de scanner sur des souris 
pour explorer les réseaux de neurones qui analysent les informations des mous¬ 
taches Une étude qui a fourni un regard fascinant sur l'apprentissage nerveux. 
Les dendrites développent continuellement de nouvelles épines. La plupart 
d'entre elles n'existent que pour un jour ou deux, mais parfois une épine reste 
stable. « Nous pensons que le turn-over élevé que nous observons joue un rôle 
important dans la plasticité nerveuse, puisque les épines qui se développent ex¬ 
plorent de nouveaux partenaires présynaptiques sur les neurones avoisinants », 
affirme Svoboda. « Si une connexion donnée est favorable, c'est-à-dire, si elle re¬ 
flète le recâblage cérébral désiré, alors les synapses se stabilisent et deviennent 
permanentes. Mais la plupart de ces synapses ne se développent pas dans la 
bonne direction, et elles se rétractent. 58 » 

On a observé un autre phénomène : la réponse nerveuse diminue au fil du 
temps, si un stimulus particulier est répété. Cette adaptation donne une priorité 
plus élevée au nouveau modèle de stimulus. Un travail similaire effectué par 
le neurobiologiste Wen-Biao Gan à l'école de médecine de l'université de New 
York sur les épines neuronales dans le cortex visuel de souris adultes montre 
que ce mécanisme d'épines peut contenir de la mémoire à long terme : « Si un 
enfant de 10 ans utilise i ooo connexions pour stocker une pièce d'information, 
un quart de ses connexions seront toujours présentes à 80 ans, peu importe les 
changements qui auront eu lieu. C'est pour cela qu'on peut toujours se souve¬ 
nir de ces expériences d'enfants. » Gan explique aussi : « Notre idée était que 
nous n'avons pas besoin de faire de nouvelles synapses et de se débarrasser des 
anciennes lorsqu'on apprend et qu'on mémorise. On a juste besoin de modifier 
la force des synapses résistantes pour l'apprentissage à court terme et pour la 
mémoire. Cependant, il est probable que quelques synapses sont créées ou éli¬ 
minées pour atteindre la mémoire à long terme. 59 » 

La raison pour laquelle la mémoire demeure intacte même si trois quarts des 
connexions ont disparu est que la méthode d'encodage utilisée semble avoir 
des propriétés similaires à celles d'un hologramme. Dans un hologramme, l'in¬ 
formation est stockée à travers un modèle diffus dans une région étendue. Si 
on détruit les trois quarts d'un hologramme, l'image entière reste intacte, avec 
seulement un quart de la résolution. Des recherches menées par Pentti Kanerva, 
un neuroscientifique de l'institut des neurosciences de Redwood, soutiennent 
l'idée que les souvenirs sont distribués de façon dynamique à travers une région 
de neurones. Cela expliquerait pourquoi les souvenirs les plus anciens persis¬ 
tent mais semblent cependant « se diluer », parce que leur résolution diminue. 
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Les modèles de neurones 

Les chercheurs ont aussi découvert que des neurones spécifiques effectuent 
des tâches spéciales de reconnaissance. Une expérience avec des poulets a 
identifié des neurones qui détectent le délai particulier lorsque le son arrive aux 
deux oreilles. 60 Bien qu'il y ait de nombreuses irrégularités complexes dans la fa¬ 
çon dont ces neurones (et les réseaux sur lesquels ils s'appuient) fonctionnent, 
ce qu'ils accomplissent est en fait facile à décrire et serait simple à imiter Selon 
le neuroscientifique de l'université de Californie à San Diego, Scott Makeig, « les 
résultats récents des expériences en neurobiologie suggèrent l'importance du 
rôle des stimuli nerveux précisément synchronisés dans l'apprentissage et la 
mémoire. 61 » 

Des neurones électroniques 

Une expérience récente de l'institut des sciences non linéaires de San Diego, 
à l'université de Californie, a démontré la capacité des neurones électroniques 
à imiter de façon précise des neurones biologiques. Les neurones (qu'ils soient 
biologiques ou autres) sont un exemple de ce qui est souvent appelé le calcul 
chaotique. Chaque neurone agit d'une façon essentiellement imprévisible. 
Lorsqu'un réseau entier de neurones reçoit une donnée (que ce soit du monde 
extérieur ou d'autres réseaux de neurones), les signaux semblent être frénéti¬ 
ques et aléatoires. Au fil du temps, approximativement une fraction de seconde, 
les connexions chaotiques de ces neurones s'effacent et un motif stable de dé¬ 
clenchement émerge. Ce motif représente la « décision » du réseau neuronal. 
Si le réseau neuronal effectue une tâche de reconnaissance de modèles (et une 
telle tâche constitue la majeure partie de l'activité du cerveau humain), le mo¬ 
dèle émergeant représente la reconnaissance appropriée. 

Les chercheurs de San Diego se sont posés la question suivante : est-ce que 
des neurones électroniques peuvent s'engager dans cette danse chaotique aux 
côtés des neurones biologiques ? Ils ont connecté des neurones artificiels avec 
des neurones biologiques de homard en un seul réseau, et leur réseau hybride 
biologique et non biologique a fonctionné de la même façon (c'est-à-dire une 
danse chaotique suivie par l'émergence d'un modèle stable) et avec le même 
genre de résultats qu'un groupe de neurones entièrement biologiques. En fait, 
les neurones biologiques ont accepté leurs compagnons électroniques. Ce qui 
indique que le modèle mathématique chaotique de ces neurones était raison¬ 
nablement fiable. 

La plasticité du cerveau 

En 1861 le neurochirurgien français Paul Broca a établi une corrélation entre 
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des régions du cerveau blessées ou affectées de façon chirurgicale et la perte de 
certains talents, tels que les mouvements précis ou bien les capacités d’élocu¬ 
tion. Pendant plus d’un siècle, les scientifiques ont cru que ces régions étaient 
conçues pour effectuer des tâches précises. Bien que certaines zones du cerveau 
aient tendance à être utilisées pour un type particulier de talent ou de capaci¬ 
tés, on sait maintenant que de telles désignations peuvent être modifiées en 
réponse à un dommage cérébral tel qu’une attaque. Dans une étude de 1965 
devenue classique, D. H. Hubel et T. N. Wiesel ont montré qu’une réorganisation 
intensive et étendue du cerveau pouvait prendre place après un accident cau¬ 
sant des dommages au système nerveux, comme par exemple une attaque. 62 

De plus, les détails des connexions et des synapses dans une région donnée 
proviennent de l’utilisation intensive de cette région. Maintenant que le scan¬ 
ner cérébral a atteint une résolution suffisamment élevée pour détecter la crois¬ 
sance des épines dendritiques et la formation de nouvelles synapses, on peut 
voir notre cerveau croître et s’adapter pour littéralement suivre nos pensées. 
Cela donne une nouvelle signification à la citation de Descartes : « Je pense donc 
je suis. » 


Images In Vivo de dendrites neurales : 

montrant la formation des épines et des synapses 



Dans une expérience menée par Michael Merzenich et ses collègues de l’uni¬ 
versité de Californie à San Francisco, l’alimentation des singes était placée dans 
une position telle, que les animaux devaient manipuler une manette de façon 
habile pour l’obtenir. Des scanners cérébraux avant et après ont révélé une crois- 
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sance inouïe des connexions interneuronales et des synapses dans la région du 
cerveau responsable du contrôle de ce doigt. 

Edward Taub, de l'université de l'Alabama, a étudié les régions du cortex res¬ 
ponsables de l'évaluation des informations tactiles des doigts. En comparant 
des gens qui n'étaient pas musiciens à des joueurs expérimentés d'instruments 
à cordes, il n'a pas trouvé de différence dans les régions du cerveau dévouées 
aux doigts de la main droite mais une grande différence pour ceux de la main 
gauche. Si nous devions dessiner la main en nous basant sur la quantité de tissu 
cérébral dévoué à l'analyse du toucher, les doigts s de la main gauche des musi¬ 
ciens (qui sont utilisés pour contrôler les cordes) seraient énormes. La différence 
était plus marquée pour les musiciens qui avaient commencé leur apprentis¬ 
sage musical avec un instrument à cordes en étant enfant, mais « même si vous 
vous mettez au violon à 40 ans », a commenté Taub, « vous aurez toujours une 
réorganisation cérébrale. 63 » 

Une découverte similaire s'est produite lors de l'évaluation d'un programme, 
développé par Paula Tallal et Steve Miller à l'université de Rutgers, appelé Fast 
ForWord, qui aide les étudiants dyslexiques. Le programme lit des textes aux 
enfants, en ralentissant les phonèmes en staccato tels que le « p » et le « b », sui¬ 
vant une observation qui montre que la plupart des étudiants dyslexiques sem¬ 
blent incapables de percevoir ces sons lorsqu'ils sont prononcés trop vite. Cette 
technique de lecture modifiée a prouvé son efficacité dans l'aide à l'apprentis¬ 
sage de la lecture pour ces enfants. En utilisant un scanner IRM, John Gabrieli de 
l'université de Standford a trouvé que la région frontale gauche du cerveau, une 
région associée au traitement du langage, avait augmenté et montrait une plus 
grande activité chez les étudiants dyslexiques utilisant ce programme. Comme 
le dit Tallal : « On crée son cerveau à partir de ce qu'on lui donne. » 

Il n'est même pas nécessaire d'exprimer ses pensées en actions physiques 
pour provoquer un recâblage du cerveau. Le docteur Alvaro Pascual Leone de 
Harvard a scanné le cerveau de volontaires avant et après qu'ils effectuent un 
simple exercice de piano. Le résultat de cette pratique a été une modification 
du cortex moteur du cerveau des volontaires . Il a ensuite demandé à un second 
groupe de penser à effectuer cet exercice mais sans bouger un seul muscle. Cela 
a produit un changement aussi prononcé dans le réseau du cortex moteur. 64 

L'étude récente des processus d'apprentissage des relations Visio spatiales a 
permis de découvrir que les connexions interneuronales sont capables de chan¬ 
ger rapidement pendant l'enseignement d'une simple leçon. Les chercheurs ont 
trouvé des changements dans les connexions des cellules du cortex pariétal pos¬ 
térieur, dans ce qui est appelé le passage « dorsal » (qui contient des informa¬ 
tions à propos de la localisation et des propriétés spatiales des stimuli visuels), 
et des cellules du cortex inférieur temporal postérieur, dans ce qui est appelé 
le passage « ventral » (qui contient la reconnaissance des aspects invariants de 
plusieurs niveaux d'abstraction). 65 Ce qui signifie que le degré de changement 
était directement proportionnel au taux d'apprentissage. 66 
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Des chercheurs de l'université de Californie à San Diego ont signalé un élé¬ 
ment clé dans la différence de la formation des souvenirs à court terme et à 
longterme. En utilisant une méthode de scanners à résolution élevée,ces scien¬ 
tifiques ont pu observer les changements chimiques à l'intérieur des synapses 
de l'hippocampe, la région du cerveau associé à la formation des souvenirs à 
long terme. 67 Ils ont découvert que lorsqu'une cellule est stimulée pour la pre¬ 
mière fois, de l'actine, un agent neurochimique, se déplace vers les neurones 
auxquels la synapse est connectée. Cela stimule aussi l'éloignement de l'actine 
des cellules avoisinantes. Ces changements n'ont duré que quelques minutes. Si 
les stimulations sont répétées de façon suffisante, un changement durable et 
significatif se produit alors. « Les changements à court terme sont juste un che¬ 
min normal pour que les cellules nerveuses dialoguent avec les autres », affirme 
l'auteur principal, Michael A. Colicos. 

Les changements à long terme dans les neurones ne se passent que si les 
neurones sont stimulés quatre fois en moins d'une heure. La synapse va se divi¬ 
ser et de nouvelles synapses vont se former, produisant un changement perma¬ 
nent qui durera probablement pour le reste de notre vie. L'analogie pour la mé¬ 
moire humaine est que lorsque vous voyez ou que vous entendez quelque chose 
une fois, cela peut rester dans votre mémoire pour quelques minutes. Si ce n'est 
pas important, cela disparaît et vous l'oubliez dix minutes après. Mais si vous 
le voyez beaucoup ou l’entendez de nouveau, et que cela continue à se passer 
pendant l’heure suivante, vous allez vous en souvenir beaucoup plus longtemps. 
Et les choses qui se répètent souvent peuvent être remémorées pendant une 
vie entière. Une fois que vous prenez un axone et que de nouvelles connexions 
se forment, ces connexions sont très stables et il n'y a pas de raison de croire 
quelles vont disparaître. C’est le genre de changement qu'on peut envisager 
durer toute une vie. 

« C’est comme une leçon de piano », affirme le coauteur et professeur de 
biologie Yukiko Goda. « Si vous répétez un morceau un grand nombre de fois, il 
s’imprime dans votre mémoire. » De façon similaire, dans un article de Science, 
les neuroscientifiques S. Lowel et W. Singer ont découvert les preuves d'une for¬ 
mation rapide et dynamique de nouvelles connections interneuronales dans le 
cortex visuel, qu'ils ont décrit avec la phrase de Hebb : « Ce qui fonctionne en¬ 
semble se connecte. 68 » 

Un autre aperçu de la formation de la mémoire a été dévoilé dans un article 
publié dans Cell. Des chercheurs ont découvert que la protéine CPEB changeait 
de forme dans les synapses pour enregistrer des souvenirs. 69 La surprise a été 
que cette protéine conserve la mémoire sous forme de prion. 

« Pendant longtemps nous avons eu beaucoup d'informations sur le fonc¬ 
tionnement de la mémoire, mais nous n'avions pas de concept clair sur la fa- 
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çon dont les informations étaient stockées », affirme la coauteur et directrice 
de l'institut Whitehead for Biomédical Research Susan Lindquist. « Cette étude 
suggère ce que peut être le mode de stockage - mais c'est une suggestion telle¬ 
ment surprenante de trouver qu'une activité de prions puisse être impliquée [...] 
Cela indique que les prions ne sont pas juste des anomalies de la nature mais 
pourraient participer à des processus fondamentaux. » Comme je l'ai signalé 
dans le chapitre 3, les ingénieurs humains trouvent aussi que les prions sont des 
moyens puissants de construire des mémoires électroniques. 

Les études de scanners cérébraux ont aussi révélé les mécanismes d'inhibi¬ 
tion des mémoires indésirables et inutiles, une découverte qui ravirait Sigmund 
Freud. 70 En utilisant l'IRM, des scientifiques de l'université de Standford ont 
demandé à des sujets d'études de tenter d'oublier l'information qu'ils avaient 
apprise précédemment. Pendant cette activité, les régions du cortex frontal 
associées à la répression de la mémoire ont montré un haut niveau d'activité, 
tandis que l'hippocampe, la région normalement associée aux souvenirs, était 
relativement inactif. Ces découvertes « confirment l'existence d'un processus 
actif d'oubli et établissent un modèle neurobiologique pour guider les recher¬ 
ches sur l'oubli motivé »,ont écrit le professeur de psychologie de l'université de 
Standford John Gabrieli et ses collègues. Gabrieli a aussi commenté :« La grande 
nouvelle est que nous avons démontré comment le cerveau humain bloque une 
mémoire non désirée, qu'un tel mécanisme existe et qu'il a une base biologique. 
Cela vous permet de dépasser la possibilité que rien dans le cerveau ne pourrait 
éliminer un souvenir - que cela n'était qu'une fiction mal comprise. » 

En plus de générer de nouvelles connexions entre les neurones, le cerveau 
fabrique de nouveaux neurones à partir de tiges cellulaires nerveuses, qui se 
dupliquent pour maintenir un réservoir de cellules de base. Pendant cette repro¬ 
duction, certaines des cellules souches nerveuses deviennent des cellules « pré¬ 
curseurs nerveuses », qui à leur tour se développent en deux types de cellules 
supports appelées les astrocytes et les oligodendrocytes, ainsi qu'en neurones. 
Les cellules évoluent ensuite en types spécifiques de neurones. Cependant, cette 
différenciation ne peut avoir lieu tant que les cellules souches ne se sont pas 
déplacées de leur source originaire, dans les ventricules du cerveau. Approxi¬ 
mativement la moitié des cellules nerveuses réussissent ce voyage, similaire 
au processus de développement pendant la gestation et la petite enfance dans 
lequel seulement une portion infime des neurones du cerveau primitif survit. 
Les scientifiques espèrent pouvoir contourner ce phénomène de migration ner¬ 
veuse en injectant des cellules souches nerveuses directement dans les régions 
cibles, ainsi que pouvoir créer des médicaments augmentant ce processus de 
neurogenèse (la création de nouveaux neurones) pour réparer les dommages 
cérébraux causés par des blessures ou des maladies. 71 

Une expérience menée par les chercheurs en génétique Fred Gage, G. Kern- 
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permann, et Henriette van Praag, à l'institut Salk For Biological Studies, a mon¬ 
tré que la neurogenèse est en fait stimulée par notre expérience. Si on déplace 
des souris d'un environnement de cage stérile et non intéressante vers une cage 
stimulante, le nombre de cellules se divisant dans la région de l'hippocampe 
double. 72 


Modéliser des régions du cerveau 


Il est probable que le cerveau humain soit principalement composé d'une grande quan¬ 
tité de petits systèmes, arrangés par l'embryologie en une société complexe qui est 
contrôlée en partie (mais seulement en partie) par des systèmes symboliques en série 
se développant ultérieurement pendant la croissance. Mais les systèmes subsymboli¬ 
ques qui font la majeure partie du travail doivent, de par leur nature, empêcher toutes 
les autres parties du cerveau de connaître la façon dont ils fonctionnent. Et cela même 
pourrait expliquer comment les gens font pour faire tant de choses et ont cependant 
des idées si incomplètes sur la façon dont ils peuvent faire ces choses. 

MARVIN MINSKY ET SEYMOUR PAPERT 7 3 

Le sens commun n'est pas quelque chose de simple. Au lieu de cela, c'est une société im¬ 
mense d'idées pratiques difficilement acquises - de la multitude de leçons apprises par 
la vie et d'exceptions, de dispositions et de tendances, d'équilibres et de nouveautés. 
MARVIN MlNSKY 

Non seulement les chercheurs ont fait de nouvelles découvertes sur la plas¬ 
ticité de chaque région cérébrale, mais ils ont rapidement créé des modèles dé¬ 
taillés des régions particulières du cerveau. Ces modèles neuromorphiques et 
ces simulations sont maintenant presque identiques aux modèles originaux. Le 
succès rapide de la transformation des données détaillées des études de neuro¬ 
nes et des données d'interconnexions, à partir des scanners nerveux, en des mo¬ 
dèles effectifs de simulations fonctionnelles fait mentir le scepticisme souvent 
exprimé sur notre propre capacité inhérente à comprendre notre esprit. 

La modélisation de la fonctionnalité du cerveau humain sur une base non 
linéaire et synapse par synapse est généralement inutile. Les simulations des 
régions qui stockent la mémoire et les talents dans des neurones individuels 
et des connexions (par exemple, le cervelet) utilisent les modèles cellulaires 
détaillés. Même pour ces régions, cependant, les simulations requièrent bien 
moins de calcul que ce qui est nécessaire pour tous les composants nerveux. 
Cela s'applique à la simulation du cervelet décrite ci-dessous. 

Bien qu'il y ait une grande complexité et une non-linéarité importante dans 
les parties subneuronales de chaque neurone, ainsi qu'un motif chaotique et 
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semi-aléatoire de connexion soulignant les milliards de connexions du cerveau, 
des progrès significatifs ont été faits pendant les vingt dernières années sur les 
mathématiques de modélisation de tels systèmes adaptatifs et non linéaires. La 
préservation de la forme exacte de chaque dendrite et de chaque « gribouillis » 
de chaque connexion interneuronale est généralement inutile. On peut com¬ 
prendre les principes d'opération d'une région étendue du cerveau en exami¬ 
nant leur dynamique au niveau d'analyse approprié. 

Nous avons déjà connu des succès significatifs dans la création de modèles 
et de simulations de régions étendues du cerveau. En appliquant des tests de 
simulations et en comparant les données obtenues à des résultats d'expérience 
psychophysique sur le cerveau humain vivant, les résultats ont été impression¬ 
nants. Si on considère la relative grossièreté de nos outils de scanner et de dé¬ 
tection aujourd'hui, le succès de la modélisation, comme illustré par le travail 
en cours ci-dessous, démontre l'habilité à extraire les bonnes informations de la 
masse de données rassemblées. 

Ce qui suit ne représente que quelques exemples de modèles réussis de ré¬ 
gions cérébrales, provenant tous de travaux en cours. 

Un modèle neuromorphique : le cervelet 

L'une des questions que j'ai examinée est : comment un enfant de dix ans 
peut-il attraper une balle au vol? 74 Tout ce que peut voir l'enfant, c'est la tra¬ 
jectoire de la balle à partir de sa position sur le terrain de jeu. Inférer la tra¬ 
jectoire de cette balle dans un espace tridimensionnel requerrait la résolution 
d'équations différentielles simultanées et difficiles. D'autres équations seraient 
nécessaires pour résoudre la prédiction de la trajectoire future de la balle, et 
d'autres équations supplémentaires seraient nécessaires pourtraduire ce résul¬ 
tat en un ensemble de mouvements requis pour une interception. Comment 
est-ce qu'un jeune joueur peut accomplir tout cela en quelques secondes sans 
ordinateur ni entraînement aux équations différentielles ? Bien sûr, il ne résout 
pas sciemment des équations, mais comment est-ce que son cerveau résout le 
problème ? 

Depuis la publication de AMS, nous avons connu une avancée considérable 
dans la compréhension de ce processus basique deformation de talent. Comme 
je l'avais supposé, le problème ne se résoud pas en construisant un modèle men¬ 
tal d'un mouvement dimensionnel. Mais en traduisant directement les mouve¬ 
ments observés de la balle en mouvements appropriés du joueur et en modi¬ 
fiant la position de ses bras et de ses jambes. Alexandre Pouget, de l'université 
de Rochester, et Lawrence H. Snyder, de l'université de Washington ,ont décrit les 
« fonctions basiques » qui peuvent représenter la transformation directe d'un 
mouvement perçu dans le champ visuel en une réponse musculaire. 75 De plus, 
des analyses des modèles récemment développés du fonctionnement du cerve¬ 
let démontrent que nos circuits neuronaux du cervelet peuvent apprendre puis 
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appliquer les fonctions basiques acquises pour améliorer ces transformations 
sensorielles motrices. Lorsque nous nous engageons dans un processus d'ap¬ 
prentissage pour accomplir une tâche sensorielle motrice, comme par exemple 
attraper une balle au vol, nous entraînons les potentiels synaptiques des synap¬ 
ses du cervelet à apprendre les fonctions basiques appropriées. Le cervelet peut 
effectuer deux types de transformation avec ses fonctions basiques : partir d'un 
résultat désiré pour déboucher sur une action (ce qui est appelé « les modèles 
inversés internes »), et partir d'une série potentielle d'actions pour obtenir un 
résultat anticipé (« les modèles internes avancés »). Tomaso Poggio a signalé 
que l'idée des fonctions basiques pourrait décrire les processus d'apprentissage 
du cerveau qui vont au-delà du contrôle moteur. 76 

Cette portion du cerveau grise et blanche, de la taille d'une balle de base-bail 
et en forme de haricot qui est appelée le cervelet est située sur le tronc cérébral 
et contient plus de la moitié des neurones du cerveau. Elle fournit un large éven¬ 
tail de fonctions critiques, incluant la coordination sensorielle motrice, l'équili¬ 
bre, le contrôle des tâches de mouvement et la capacité à anticiper le résultat 
des actions (les nôtres ainsi que celle des autres objets et personnes). 77 Malgré 
sa diversité de fonctions et de tâches, son organisation synaptique cellulaire est 
extrêmement cohérente, n'incluant que quelques types de neurones. Il semble 
qu'un type spécifique de calcul s'accomplisse dans cette partie du cerveau. 78 

Malgré l'uniformité des processus de traitement de l'information du cerve¬ 
let, le large éventail de ses fonctions peut être compris en termes de variétés des 
stimuli reçus par le cortex cérébral (à travers le centre du tronc cérébral et en¬ 
suite en passant par les cellules fibreuses du cervelet) et par les autres régions 
(et plus particulièrement la partie de « l'olive inférieure » de la région cérébrale 
via les cellules fibreuses ascendantes du cervelet). Le cervelet est responsable 
de notre compréhension du passage du temps et du séquençage des données 
sensorielles reçues, ainsi que du contrôle de nos mouvements physiques. 

Le cervelet est aussi un exemple de la capacité considérable du cerveau à dé¬ 
passer son génome compact. La majeure partie du génome dévoué au cerveau 
décrit les structures détaillées de chaque type de cellule neuronale (incluant ses 
dendrites, ses épines et ses synapses) et la façon dont ces structures répondent 
aux stimulations et au changement. Une quantité relativement faible du code 
génomique est responsable du « câblage » actuel. Dans le cervelet, la méthode 
de câblage basique est répétée des milliards de fois. Il est clair que le génome 
ne fournit pas d'informations spécifiques sur chaque répétition de ces structu¬ 
res du cervelet mais spécifie plutôt certaines des contraintes de répétition de 
la structure (tout comme le génome ne spécifie pas la localisation exacte des 
cellules dans les autres organes). 
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Modèle de connexion massivement parallèle du cervelet 


Fibre parallèle/ 



Certaines des données qui sortent du cervelet se dirigent vers approximati¬ 
vement deux cent mille motoneurones alpha, qui déterminent les signaux qui 
accéderont aux approximativement six cents muscles du corps. Les données 
transmises par ces motoneurones alpha ne spécifient pas directement les mou¬ 
vements de chacun de ces muscles mais sont codées de façon plus compacte, 
aujourd'hui encore mal comprise. Les signaux musculaires sont déterminés à 
des niveaux inférieurs du système nerveux, plus spécifiquement dans le tronc 
cérébral et la moelle épinière. 79 Il est intéressant de noter que cette organisa¬ 
tion est développée à l'extrême chez la pieuvre, dont le système nerveux central 
est capable apparemment de transmettre des commandes extrêmement pré¬ 
cises à chacune de ses tentacules (comme par exemple « agripper cet objet et 
le rapprocher »), laissant à chaque système nerveux périphérique, indépendant, 
présent dans chaque tentacule, la mission de mener à bien cet ordre. 80 

On a beaucoup appris ces dernières années sur le rôle des trois principaux 
types de nerfs du cervelet. Des neurones appelés fibres ascendantes semblent 
fournir des signaux pour entraîner le cervelet. La plupart des données sortant 
du cervelet viennent des cellules de Purkinge (nommées d'après Johannes Pur- 
kinge qui a identifié cette cellule en 1837), chacune d'entre elles recevant deux 
cent mille stimuli (synapses), comparées aux cent mille d'un neurone typique. 
Ces stimuli proviennent principalement des cellules granuleuses, qui sont les 
neurones les plus petits, environ six millions par millimètre carré. Des études 
sur le rôle du cervelet pendant l'apprentissage de l'écriture par les enfants ont 
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montré que les cellules de Purkinge échantillonnaient les séquences de mou¬ 
vements, et que chacune d'entre elles étaient sensible à un échantillon spécifi¬ 
que. 81 Il est évident que le cervelet nécessite un guidage perceptuel continuel du 
cortex visuel. Les chercheurs ont été capables de relier la structure des cellules 
du cervelet à une observation selon laquelle il y a une relation inversée entre 
les courbes et la vitesse de l'écriture manuelle - en fait, on peut écrire plus vite 
en traçant des lignes droites au lieu de faire des courbes détaillées pour chaque 
lettre. 


Simulation et modèle du cervelet de l'université du Texas 



Des études détaillées sur les cellules et les animaux ont fourni des excep¬ 
tions mathématiques impressionnantes de la physiologie et de l'organisation 
des synapses du cervelet, 82 ainsi que du codage des informations des stimuli et 
des réponses, et des transformations effectuées. 83 En rassemblant des données 
issues d'études multiples, Javier F. Médina, Michael D. Mauk et leurs collègues de 
l'école de médecine de l'université du Texas ont conçu une simulation détaillée 
en bottom-up du cervelet. Elle contient plus de dix mille neurones simulés et 
trois cent mille synapses, et cela comprend tous les principaux types de cellules 
du cervelet. 84 Les connexions entre les cellules et les synapses sont déterminées 
par un ordinateur, qui « câble » la région du cervelet simulé en obéissant à des 
contraintes et des lois similaires à la méthode stochastique (aléatoire tout en 
suivant des restrictions) utilisée dans la connexion actuelle du cerveau humain 
d'après son code génétique. 85 Il ne serait pas difficile d'étendre la simulation du 
cervelet de l'université du Texas à un plus grand nombre de synapses et de cel¬ 
lules. 

Les chercheurs de cette université ont appliqué une expérience classique 
d'apprentissage à leur simulation et ils ont comparé les résultats à de nombreu¬ 
ses expériences similaires sur le conditionnement humain. Dans les études hu¬ 
maines, la tâche comprenait l'association d'une perception auditive avec une 
bouffée d'air dirigée vers la paupière, ce qui cause un réflexe de clignement de 
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l'œil. Si cette bouffée d'air et ce son sont émis ensemble approximativement 
cent à deux cents fois, le sujet mémorisera l'association et fermera l'œil sans 
même entendre ce son. Si cette sonorité survient ensuite de nombreuses fois 
sans la bouffée d'air, le sujet finira par apprendre à dissocier les deux stimuli (à 
éteindre la réponse), l'apprentissage est donc bidirectionnel. Après ajustement 
d'un éventail de paramètres, la simulation a fourni des résultats semblables aux 
résultats expérimentaux sur le conditionnement du cervelet humain ou animal. 
Il est intéressant de noter que les chercheurs ont découvert que s'ils créaient 
des simulations de lésions du cervelet (en supprimant des portions du réseau de 
simulation du cervelet), ils obtenaient des résultats similaires à ceux des expé¬ 
riences faites sur les lapins ayant subi des lésions cérébrales. 86 

Si on prend en compte l'uniformité de cette grande région cérébrale et la 
relative simplicité de ses connexions interneuronales, les transformations des 
données sont bien comprises, comparées à celle des autres régions. Même si les 
équations opérationnelles nécessitent toujours d'être affinées, cette simulation 
bottom-up a montré des résultats impressionnants. 

Un autre exemple : le modèle de Watt des régions auditives 

Je pense que la meilleure façon de créer une intelligence artificielle cérébrale est de 
construire un modèle fonctionnant en temps réel, suffisamment détaillé et précis pour 
exprimer l'essence de chaque calcul effectué, et pour vérifier lafabilité de cette oppo¬ 
sition dans le système réel. Le modèle doit fonctionner en temps réel pour que nous 
soyons obligés de gérer les données sensorielles complexes et gênantes présentées par 
l'environnement et que nous ne penserions par forcément à présenter au modèle. Celui- 
ci devra avoir une résolution suffisante pour être comparée au système réel, de façon à 
pouvoir donner les bons indices sur les représentations de l'information pendant les dif¬ 
férentes étapes de traitement. D'après Mead , 87 le développement du modèle commence 
obligatoirement par les limites du système (les senseurs), où le système réel est bien 
compris, pour avancer ensuite vers les régions les moins bien perçues et comprises [...] 
De cette façon, le modèle peut contribuer de façon fondamentale à l'avancée de notre 
compréhension du système, plutôt que de simplement refléter notre compréhension ac¬ 
tuelle de celui-ci. Dans le contexte d'une si grande complexité, il est possible que la seule 
façon de comprendre le vrai système soit de construire un modèle efficace, en commen¬ 
çant par les senseurs, améliorant notre nouvelle capacité à visualiser la complexité du 
système tandis que nous avançons de plus en plus profondément à l'intérieur. Une telle 
approche serait appelée la rétro-ingénierie du cerveau humain [...] Il fa ut noter que je ne 
plaide pas pour une copie aveugle des structures dont nous ne comprenons pas l'utilité 
ou le but, comme Icare dans la légende qui a tenté de se construire des ailes à l'aide de 
cire et de plumes. Je plaiderais plutôt pour un respect de la complexité et de la richesse 
déjà comprises aux niveaux les moins élevés de ces structures, avant de nous intéresser 
aux structures les plus complexes. 

LLOYD WATT 88 
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Lloyd Watt et ses collègues ont développé un des exemples majeurs de mo¬ 
délisation neuromorphique d'une région du cerveau : la réplique fonctionnelle 
d'une grande partie du système de traitement auditif humain. 89 Elle s'appuie sur 
des études neurobiologiques de types spécifiques de neurones ainsi que sur les 
informations recueillies à propos des connections interneuronales. Ce modèle, 
qui possède une grande partie des propriétés de l'audition humaine et qui peut 
identifier et localiser des sons, est doté de cinq voies parallèles de traitement de 
l'information auditive et inclut les représentations intermédiaires de l'informa¬ 
tion à chaque étape du traitement neuronal. Watt a conçu son modèle comme 
un programme informatique en temps réel qui, bien qu'étant encore un travail 
en cours, illustre la faisabilité de la conversion des modèles neurobiologiques et 
des données des connections cérébrales en simulations fonctionnelles. Ce pro¬ 
gramme n'est pas basé sur la reproduction de chaque neurone ou connexion 
individuels mais plutôt sur les transformations effectuées par chaque région. 

Le programme de Watt est capable d'identifier les entrelacs révélés dans des 
expériences détaillées sur l'ouïe humaine et la discrimination auditive. Watt a 
utilisé son programme comme un préprocesseur dans des systèmes de recon¬ 
naissance vocale et a démontré sa capacité à discriminer les sons issus d'un mi¬ 
cro avec des bruits de fond (effet « salle des fêtes »). Cette capacité impression¬ 
nante, naturelle chez les humains, n'avait jusqu'à présent jamais été reproduite 
par un programme informatique de reconnaissance vocale. 90 

Comme l'ouïe humaine, le modèle de la cochlée de Watt est dotée d'une 
sensibilité spectrométrique (une meilleure sensibilité à certaines fréquences), 
de réponses temporelles (la sensibilité au mouvement des sons, ce qui crée la 
sensation de localisation spatiale), d'une capacité à masquer les sons parasites, 
d'une compression d'amplitude non linéaire dépendante de la fréquence (ce qui 
permet un éventail de perception plus riche : la capacité à entendre les sons 
bruyants ou faibles), d'un contrôle de gain (amplification), et d'autres atouts 
subtils. On peut vérifier directement les résultats obtenus grâce à des données 
biologiques et phychophysiques. 

Le segment suivant de ce modèle est le noyau cochléaire, décrit par Gordon 
M. Shepard, 91 professeur de neurosciences et de neurobiologie à l'université de 
Yale, comme « une des régions cérébrales les mieux comprises ». 92 La simulation 
de Watt du noyau cochléaire se base sur le travail de E. Young qui décrit en dé¬ 
tail « les types de cellules essentielles responsables de la détection du spectre 
d'énergie, des bandes passantes transitives, de l'ajustement précis dans la per¬ 
ception,de l'augmentation de la sensibilitédesenveloppestemporellesdans les 
canaux du spectre, et les limites des spectres, tout en ajustant le gain pour une 
sensibilité optimale dans l'étendue dynamique limitée du codage des connec¬ 
tions neurales ». 93 

Le modèle de Watt contient de nombreux autres détails, comme la différence 
interauditive (ITD) calculée par les cellules médianes supérieures de l'olive. 94 Il 
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représente aussi le niveau de différence interauditive (ITD), calculé par les cellu¬ 
les latérales supérieures de l’olive, et les normalisations et les ajustements faits 
par les cellules du colliculus inférieur. 95 


Ingénierie inverse du cerveau humain : 

5 voies auditives parallèles (96) 



Le système visuel 

Nous avons fait assez de progrès dans la compréhension du codage de Tin- 
formation visuelle pour que des implants rétiniens expérimentaux puissent 
être développés et implantés chirurgicalement sur des patients 97 . Cependant, à 
cause de la relative complexité du système visuel, notre compréhension du trai¬ 
tement de l’information visuelle est bien inférieure à celle du système auditif 
Nous avons les modèles préliminaires des transformations effectuées par deux 
zones visuelles (appelées Vi et MT), même si elles n'ont pas atteint le niveau du 
neurone individuel. Il existe trente-six autres zones visuelles, et nous aurions 
besoin d'être capables de scanner de façon beaucoup plus précise ou de pouvoir 
placer des senseurs dans ces zones pour comprendre de façon certaine leurs 
fonctions. 

Un des pionniers de la compréhension des processus visuels,Tomaso Poggio, 
a distingué deux tâches : l'identification et la catégorisation. 98 La première est 
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relativement simple à comprendre, selon Poggio, et des systèmes d'identifica¬ 
tion de visages ont déjà été conçus pour l'expérimentation et la commercialisa¬ 
tion." Ils sont utilisés en tant que parties de systèmes de sécurité pour contrôler 
les entrées de personnels ou les distributeurs des banques. La catégorisation 
-capacité à faire la différence entre une personne et une voiture par exemple, ou 
entre un chien et un chat -est un problème plus complexe, même si des progrès 
ont récemment été accomplis. 100 

Les premières couches (en terme d'évolution) du système visuel sont princi¬ 
palement un système d efeedforward (sans retour) dans lequel des aspects de 
plus en plus précis sont détectés. Poggio et Maximilian Riesenhuber ont écrit- 
que : « des neurones du cortex inférieur temporal postérieur du macaque peu¬ 
vent être entraînés à reconnaître [...] un dictionnaire de plusieurs milliers défor¬ 
més complexes ». Les preuves de l'existence d'un systèm efeedforward pour la 
reconnaissance visuelle incluent des études d'EEG qui montrent que le système 
visuel humain détecte un objet en 150 millisecondes environ. Cela correspond 
au temps de latence des cellules de détection de formes situées dans le cortex 
inférieur temporal, il ne semble donc pas y avoir suffisamment de temps pour 
que le feedback joue un rôle important dans ces premières décisions. 

Des expériences récentes ont utilisé une approche hiérarchique dans la¬ 
quelle les formes sont détectées avant d'être analysées par d'autres couches du 
système. 101 À partir d'études sur les macaques, il semble que les neurones du 
cortex temporal inférieur répondent aux aspects physiques complexes des ob¬ 
jets présentés.Tandis que la majeure partie des neurones ne répond qu'à la vue 
d'un objet particulier,certains sont capables de répondre quelle que soit la pers¬ 
pective. Il existe d'autres recherches menées sur le système visuel du macaque, 
incluant des études sur de nombreux types de cellules spécifiques, les motifs de 
connections et les descriptions des flux d'informations. 102 

De nombreux articles soutiennent l'utilisation de ce que j'appelle « l'hypo¬ 
thèse et le test » dans les tâches les plus complexes de reconnaissance de mo¬ 
tifs. Le cortex émet une supposition sur ce qu'il y a dans son champ de vision 
et détermine ensuite quels sont les aspects de ce qu'il voit qui sont en accord 
avec cette hypothèse. 103 Nous sommes souvent plus focalisés sur les hypothèses 
que sur le test véritable, ce qui explique pourquoi les gens voient et entendent 
souvent ce qu'ils s'attendent à percevoir plutôt que ce qui est réellement là. 
« L'hypothèse et le test » est aussi une stratégie utile dans nos systèmes infor¬ 
matiques de reconnaissance des motifs. 

Bien que nous ayons l'impression de recevoir de nos yeux des images en 
haute définition, le nerf optique n'envoie en fait au cerveau que des contours et 
des indices sur les points intéressants de notre champ visuel. On se construit en¬ 
suite une hallucination du monde d'après des souvenirs corticaux qui interprè¬ 
tent une série de films à très basse résolution qui arrivent sur des canaux paral¬ 
lèles. Dans une étude de 2001 publiée dans Nature, Frank S. Weblin, professeur 


201 


HUMANITE 2.0 


de biologie moléculaire et cellulaire de l'université de Californie à Berkeley, et 
l'étudiant en doctorat Boton Roska ont montré que le nerf optique contient de 
dix à douze canaux de transport d'informations, chacun d'entre eux ne fournis¬ 
sant que des données minimales sur une scène donnée. 104 Un groupe de cellules 
de ganglions envoie des informations uniquement sur les contours (les chan¬ 
gements de contraste). Un autre ne détecte que les grandes zones de couleur 
uniformes, tandis qu'un troisième n'est sensible qu'à r'arrière-plan derrière des 
figures intéressantes. 

« Même si nous pensons voir complètement le monde, nous ne recevons en 
fait que des indices, des contours dans l'espace et le temps », explique Werblin. 



Sept des douze films séparés que l’oeil extrait d’une scène avant de les 
transmettre au cerveau. 


Ces douze images du monde constituent l'intégralité de ce que nous percevrons 
jamais de l'extérieur, et à partir de ces douze images si fragmentaires, nous 
sommes capables de reconstituer la richesse du monde visuel. Je me demande 
comment la nature sélectionne ces simples douze films et comment ils peuvent 
être suffisants pour nous fournir toutes les informations nécessaires. » De telles 
découvertes promettent de mener à des avancées majeures dans le développe¬ 
ment de systèmes artificiels pour remplacer les yeux, les rétines, et les premières 
sections du réseau nerveux du traitement de l'image. 

J'ai mentionné dans le chapitre 3 les travaux du pionnier de la robotique, 
Hans Moravec, qui a effectué la rétro-ingénierie du traitement de l'image pro¬ 
duite par la rétine et les premières sections du réseau nerveux visuel. Pendant 
plus de trente ans Moravec a construit des systèmes imitant la capacité de notre 
système visuel à faire des représentations du monde qui nous entoure. Ce n'est 
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que récemment que la puissance des processeurs informatiques est devenue 
suffisante pour imiter ce degré de détection humain, et Moravec applique ses 
simulations à la création d'une nouvelle génération de robots pouvant naviguer 
sans guidage extérieur dans des environnements complexes avec un degré de 
vision humain. 105 

Carver Mead a étéle premier à se servir de puces neurales utilisant des tran¬ 
sistors dans leur mode analogique original qui fournissent une excellente imi¬ 
tation de la nature analogique du traitement neural. Mead a présenté ainsi une 
puce qui peut effectuer les tâches de la rétine ainsi que les premières étapes du 
traitement de l'information visuelle dans le nerf optique. 106 

La détection des mouvements est un des types particuliers de reconnaissan¬ 
ce visuelle sur lesquels se focalise l'institut Max Planck de biologie à Tübingen en 
Allemagne. Le modèle de recherche basique est simple : comparer le signal d'un 
récepteur avec un signal décalé sur un récepteur adjacent. 107 Ce modèle fonc¬ 
tionne très bien à certaines vitesses, mais conduit à des résultats surprenants 
puisque au-delà d'une certaine vitesse l'augmentation de la vélocité conduit à 
une diminution de la réponse du détecteur de mouvements. Des expériences 
sur des animaux (basées sur le comportement et les réponses nerveuses) et 
chez des humains (basées sur les perceptions décrites) ont permis d'obtenir des 
résultats similaires. 

D'autres travaux en cours : un hippocampe artificiel et une région olivo-cé- 
rebelleuse artificielle 

L'hippocampe est une région vitale pour l'apprentissage et le stockage de la 
mémoire à long terme. Ted Berger et ses collègues de l'université de Californie 
ont établi une carte des motifs de signaux de cette région, en stimulant des 
tranches d'hippocampe de rat des millions de fois à l'aide de signaux électriques 
pour déterminer quelle stimulation produirait une réponse donnée. 108 Ils ont en¬ 
suite développé un modèle mathématique en temps réel des transformations 
effectuées par les tranches d'hippocampe et ont programmé ce modèle sur une 
puce informatique. 109 Leur plan consistait à tester cette puce sur un animal, en 
désactivant tout d'abord l'hippocampe de la bête, en prenant en compte les per¬ 
tes mémorielles résultant de cette opération, puis à déterminer quelles fonc¬ 
tions mentales pouvaient être restaurées en installant leur puce à la place de la 
région endommagée. 

Cette approche pourrait ensuite être utilisée pour remplacer l'hippocampe 
de malades atteints de lésions cérébrales, d'épilepsie ou d'AIzeimer La puce se¬ 
rait située sur le crâne du patient plutôt que dans son cerveau, et communi¬ 
querait avec le cerveau grâce à deux électrodes, placées de chaque coté de la 
portion endommagée de l'hippocampe. L'une enregistrerait l'activité électrique 
transmise par le cerveau, tandis que l'autre transmettrait les données requises 
au cerveau. 
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Une autre région du cerveau est actuellement modélisée et simulée : la 
région olivo-cérebelleuse, responsable de l'équilibre et de la coordination des 
mouvements des membres. Le but du groupe de recherche international im¬ 
pliqué est de réussir à appliquer son circuit olivo-cérebelleux artificiel à des 
robots militaires ainsi qu’à des robots d'assistance aux handicapés. 110 Ils ont 
notamment choisi cette région parce qu’« elle est présente chez tous les ver¬ 
tébrés - et très semblable, des plus simples aux plus complexes des cerveaux », 
explique Rodolfo Linas, un des chercheurs et neuroscientifiques à l’université 
de médecine de New York. « On suppose qu'elle a été conservée par l’évolution 
parce qu’elle représente une réponse adaptée. Puisque le système impliqué est 
la coordination motrice - et que nous voulons une machine qui ait un contrôle 
moteur sophistiqué -, le choix [de la zone à imiter] était simple. » 

Un des aspects uniques de leur simulateur est qu’il utilise des circuits ana¬ 
logiques. Tout comme les travaux novateurs de Mead en matière d’imitation 
analogique des régions cérébrales, les chercheurs ont obtenu des résultats bien 
meilleurs en utilisant moins de composants, dans leur mode analogique origi¬ 
nel. 

Un des chercheurs de l'équipe, Fernandino Mussa-lvaldi, un scientifique de 
l'université de Northwestern, a commenté les applications d'un circuit olivo-cé¬ 
rebelleux artificiel pour les handicapés : « Prenons l'exemple d’un patient para¬ 
lysé. Il est possible d’imaginer que de nombreuses tâches du quotidien - se ser¬ 
vir un verre d’eau, s'habiller ou se déshabiller, s'installer dans sa chaise roulante 
- pourront être effectuées à l'aide d’assistants robotiques, permettant donc au 
patient de conserver une plus grande indépendance. » 


Comprendre les fonctions supérieures : l'imitation, la prédiction, et l'émo¬ 
tion 

Les opérations de pensée sont comme les charges de cavalerie dans une bataille - elles 
sont en nombre strictement limité, elles ont besoin de montures fraîches et ne doivent 
être faites qu'aux moments décisifs. 

ALFRED NORTH WHITEHEAD 

L'aspect le plus intéressant de l'intelligence humaine n'est pas son comportement 
lorsqu'elle fonctionne, mais celui qu'elle adopte face à un problème. 

MARVIN MlNSKY 

Si l'amour est la réponse, auriez-vous l'obligeance de reformuler la question ? 
LILYTOMLIN 

Parce qu’il se situe au sommet de la hiérarchie nerveuse, la partie du cerveau 
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la moins connue est le cortex cérébral. Cette région, qui consiste en six fines cou¬ 
ches sur les zones externes des hémisphères, contient des milliards de neurones. 
Selon Thomas M. Bartol, du laboratoire de neurobiologie de l’institut Salk, « un 
simple millimètre cube de cortex cérébral peut contenir jusqu’à cinq milliards 
des synapses de tailles et de formes différentes ». Le cortex est responsable de 
la perception, de la prévision, de la prise de décisions et de la majeure partie de 
ce que nous considérons comme la pensée consciente. 

Notre capacité de langage, un autre attribut unique de notre espèce, semble 
être localisée dans cette région. Un indice sur l’origine du langage et le change¬ 
ment ayant permis la formation de ce talent particulier est le fait que seuls les 
humains et quelques primates sont capables d’utiliser un miroir pour améliorer 
des talents. Les théoriciens Giacomo Rizzolatti et Michael Azrbib ont émis l’hy¬ 
pothèse que le langage parlé serait l’évolution de mouvements manuels (ce 
dont les singes - et bien sûr les humains - sont capables). Effectuer des mou¬ 
vements précis requiert la capacité à corréler mentalement la performance et 
l’observation de ses propres mouvements manuels. 111 Leur « hypothèse d’un sys¬ 
tème miroir » est que l'évolution du langage est basée sur une propriété appelée 
« parité ». La compréhension que le geste (ou le son) émis a la même significa¬ 
tion pour celui qui le fait et pour celui qui le reçoit ; la compréhension que ce 
que vous voyez dans un miroir est la même chose (bien qu’inversé) que ce que 
verrait un autre qui vous regarderait. Les autres animaux ne sont pas capables 
de comprendre ainsi l’image d’un miroir, et on suppose que c’est l’absence de ce 
talent qui empêche la parité. 

Un concept relativement semblable est que la capacité à imiter les mouve¬ 
ments (ou, dans le cas des bébés humains, les sons) des autres est décisive pour 
le développement du langage. 112 L’imitation requiert la capacité à détailler une 
observation qui lui est présentée en différentes parties, chacune d’elles pouvant 
ensuite être maîtrisée au moyen de tentatives répétées. 

La récursion est la capacité clé identifiée dans une nouvelle théorie de la 
compétence linguistique. Dans ses premières théories sur le langage humain, 
Noam Chomsky a cité de nombreux attributs communs appuyant les similarités 
des langages humains. Dans un article publié en 2002 par Marc Hauser, Noam 
Chomsky et Tecumseh Fitch, les auteurs citent l’attribution de la « récursion » 
comme la seule faculté de langage des espèces humaines. 113 La récursion est 
la capacité à rassembler des fragments en une information plus complète et 
complexe et à utiliser ensuite cette information comme fragment d’une struc¬ 
ture plus importante, et à continuer ce processus itératif. De cette façon nous 
sommes capables de construire les structures complexes des phrases et des pa¬ 
ragraphes à partir d'un nombre limité de mots. 

Un autre aspect clé du cerveau huma in est la capacité à faire des prédictions,y 
comprisdesprédictionssurlesrésultatsdesespropresdécisionsetactions.Certains 
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scientifiques pensent que la prédiction est la fonction primaire du cortex cérébral, 
même si le cervelet joue aussi un rôle majeur dans la prédiction du mouvement. 

Il est intéressant de noter que nous sommes capables de prédire ou d'anti¬ 
ciper nos propres décisions. Dans ses travaux, le professeur de physiologie Ben¬ 
jamin Libet, de l'université de Davis en Californie, montre que l'activité neurale 
d'initiation d'une action s'enclenche un tiers de seconde avant que le cerveau 
ait pris la décision d'effectuer l'action. Selon Libet, cela implique que la prise de 
décision n'est en fait qu'une illusion, que la « conscience n'est pas impliquée ». 
Le philosophe et scientifique Daniel Dennett décrit ainsi ce phénomène : « L'ac¬ 
tion est à l'origine décidée dans une partie du cerveau, puis elle se dirige vers 
les muscles, faisant une pause en cours de route pour vous dire, à votre agent 
conscient, ce qui se passe (mais comme tout bon agent officiel, elle réussit à 
maintenir l'illusion que vous avez pris la décision). 114 » 

Des neurophysiologistes ont récemment fait l'expérience suivante : ils ont 
stimulé électriquement des points du cerveau pour créer des ressentis et des 
émotions. Les sujets ont immédiatement rationalisé ces émotions. On sait de¬ 
puis longtemps que, chez les patients dont les deux hémisphères cérébraux ne 
sont plus connectés, un des côtés du cerveau (généralement le gauche, plus ver¬ 
bal) créera des explications élaborées (affabulations) pour les actions initiées 
par l'autre côté, comme si le côté gauche du cerveau était l'agent des relations 
publiques du côté droit. 

L'aptitude la plus complexe du cerveau humain - ce que je considère comme 
son aspect décisif-, c'est notre intelligence émotionnelle. Assise maladroite¬ 
ment au sommet de la hiérarchie complexe et interconnectée de notre cerveau 
se trouve notre capacité à percevoir et à répondre de façon appropriée aux 
émotions, à interagir dans des situations sociales, à avoir un sens moral, à com¬ 
prendre l'humour et à répondre de façon émotionnelle à l'art et à la musique, 
parmi d'autres fonctions supérieures. Il est évident que les fonctions primaires 
de perception et d'analyse sont connectées à nos fonctions émotives, mais nous 
commençons tout juste à comprendre ces régions cérébrales et à modéliser les 
types spécifiques de neurones gérant ces situations. 

Ces découvertes récentes sont le résultat de nos tentatives de compréhen¬ 
sion des différences entre le cerveau humain et celui des autres mammifères. 
Les différences sont minimes mais cruciales, et elles nous aident à mieux com¬ 
prendre comment le cerveau traite les émotions et les sentiments qui y sont 
liés. Une de ces différences est que les humains ont un cortex plus important, 
reflétant une plus grande capacité à prévoir, prendre des décisions, et effectuer 
tous les processus de pensée analytique. Une autre distinction clé est que des 
cellules spéciales, appelées neurones pyramidaux, qui n'existent que chez les 
humains et certains grands singes, semblent gérer les situations émotionnel¬ 
lement chargées. Ces cellules nerveuses sont grandes, avec de long filaments 
neuraux appelés dendrites apicales qui connectent les signaux de différentes 
régions cérébrales. Ce genre de connections « profondes », dans lesquelles cer- 
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tains neurones se connectent vers de nombreuses régions, est une caractéris¬ 
tique qui apparaît dans les échelons les plus élevés de l'évolution. Il n'est pas 
surprenant que ces neurones pyramidaux, impliqués comme ils le sont dans la 
gestion des émotions et des jugements moraux, aient cette forme propice à une 
très grande interconnectivité, si on en juge par la complexité de nos réactions 
émotionnelles. 


Ce qui est surprenant, c'est la faible quantité de neurones pyramidaux dans 
cette minuscule région : seulement 80 ooo dans un cerveau humain (approxi¬ 
mativement 45 ooo dans l'hémisphère droit et 35 000 dans le gauche). Il sem¬ 
blerait que cette disparité soit due au fait que l'intelligence émotionnelle se 
localise plus précisément dans l'hémisphère droit, même si la disproportion est 
modeste. Les gorilles en ont approximativement 16 ooo, les bonobos 2100 et les 
chimpanzés 1 800. Les autres mammifères n'en ont pas du tout. 



Dentrites apicales 
(signaux entrants) 


Neurone pyramidal 


sortants) qui envoit 
les décisions aux 
autres neurones. 


Soma (où les 
décisions sont prises) 


Dendrites basales 
(signaux entrants) 


Le docteur Arthur Craig de l'institut de neurobiologie de Barrow à Phénix a 
récemment fourni une description détaillée de l'architecture des neurones pyra¬ 
midaux. 115 Des données corporelles (estimées à plusieurs centaines de mégabits 
par seconde), incluant les nerfs de la peau, des muscles, des organes et d'autres 
zones, circulent à travers la partie supérieure de la moelle épinière. Elles trans¬ 
portent des messages à propos du toucher, de la température, des niveaux d'aci¬ 
de (par exemple, la concentration d'acide lactique dans les muscles), le mouve- 
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ment de la nourriture à travers le réseau gastro-intestinal, et bien d'autres types 
d'informations. Ces données sont traitées à travers la tige cérébrale et le milieu 
du cerveau. Des cellules clés, appelées neurones Lamina i, créent une carte du 
corps représentant son état actuel, relativement semblable aux tableaux utili¬ 
sés par les contrôleurs de vol pour suivre les avions. 

L'information se dirige ensuite vers une région de la taille d'une noix appelée 
le noyau postérieur ventromédial (Vmpo), qui fournit apparemment les réac¬ 
tions complexes à des états corporels tels que : « Ce goût est horrible ! », « Quelle 
puanteur ! », ou « Cette sensation est intéressante ». Cette information de plus 
en plus sophistiquée finit par déboucher dans deux régions du cortex appelées 
l'insula. Ces structures, de la taille d'un petit doigt, sont situées à la gauche et 
à la droite du cortex. Craig décrit le Vmpo et l'insula comme « un système qui 
représente le moi matériel ». 

Bien que les mécanismes ne soient pas encore compris, ces régions jouent 
un rôle crucial dans la conscience de soi et les émotions compliquées. Elles sont 
aussi de taille beaucoup plus réduite chez les autres animaux. Par exemple le 
Vmpo est approximativement de la taille d'un grain de sable chez les maca¬ 
ques et encore plus petit chez les animaux moins développés. Ces découvertes 
concordent avec l'hypothèse, de plus en plus répandue, que nos émotions sont 
très proches des zones du cerveau contenant les cartes de notre corps, un point 
de vue soutenu par le docteur Antonio Damasio de l'université de l'Iowa. 116 Ces 
découvertes sont aussi conformes avec l'hypothèse qu'une grande partie de no¬ 
tre mode de pensée est consacrée à la protection et au développement de nos 
corps, ainsi qu'à l'assouvissement de leur myriade de besoins et de désirs. 

Très récemment un autre niveau de traitement, qui avait commencé comme 
une information sensorielle corporelle, a été découvert. Des données issues des 
régions de l'insula se dirigent vers une petite zone devant l'insula de droite ap¬ 
pelée le cortex fronto-insulaire. C'est une des régions contenant les neurones 
pyramidaux, et les scanners IRM ont révélé qu'elle était particulièrement active 
lorsqu'une personne doit gérer des émotions fortes telles que l'amour, la colère, 
la tristesse et le désir sexuel. Ces situations activant fortement les neurones 
pyramidaux incluent les moments où un sujet regarde son partenaire de vie ou 
entend son enfant pleurer. 

Les anthropologues pensent que les neurones pyramidaux ont fait leur pre¬ 
mière apparition il y a 10 à 15 millions d'années dans l'ancêtre commun encore 
non découvert à ce jour des singes et des premiers hominidés (la famille des 
humains) et qu'ils se sont rapidement développés il y a cent mille ans. Il est 
intéressant de noter que les neurones pyramidaux n'existent pas chez les nou¬ 
veau-nés humains mais commencent à apparaître seulement à l'âge de quatre 
mois et augmentent de façon significative entre un et trois ans. La capacité des 
enfants à gérer les problèmes moraux et à percevoir des émotions très fortes 
comme l'amour se développe pendant cette même période. 
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Les cellules pyramidales gagnent leur pouvoir de leur haut niveau d'inter¬ 
connexion, grâce à leurs longues dendrites apicales, avec de nombreuses autres 
régions cérébrales. Les émotions fortes traitées par les cellules pyramidales sont 
donc influencées par toutes nos régions perceptuelles et cognitives. Il sera donc 
difficile d'effectuer la rétro-ingénierie des méthodes des neurones pyramidaux 
tant que nous n'aurons pas de meilleur modèle de toutes les régions auxquelles 
ils sont connectés. Il est cependant remarquable que si peu de neurones sem¬ 
blent être exclusivement inclus dans le traitement des émotions. Nous avons 
cinquante milliards de neurones dans le cervelet qui traitent la formation des 
talents, des milliards dans le cortex qui effectuent les transformations de la per¬ 
ception à la prévision rationnelle, mais seulement approximativement quatre- 
vingt mille neurones pyramidaux gérant les émotions fortes. Il est important de 
signaler que ces cellules ne résolvent pas de problèmes rationnels, c'est pour¬ 
quoi nous n'avons pas de contrôle rationnel sur nos réponses à la musique ou 
sur nos sentiments amoureux. L'intégralité du reste du cerveau est cependant 
profondément engagée dans la tentative de compréhension de ces mystérieu¬ 
ses émotions fortes. 


Créer une interface entre le cerveau et les machines 

Je veux foire quelque chose de ma vie : je veux devenir un cyborg. 

KEVIN WARWICK 

Comprendre les méthodes du cerveau humain nous aidera à concevoir des 
machines biologiquement semblables. Cela nous permettra aussi de créer une 
interface entre nos cerveaux et des ordinateurs, ce qui je pense deviendra une 
fusion de plus en plus intime dans les décennies à venir. 

LÀgence des projets de recherche avancée pour la défense dépense déjà 
24 millions de dollars par an sur les études d'interfaces directes entre le cerveau 
et les ordinateurs. Comme je l'ai décrit précédemment (voir la partie sur « Le 
système visuel »), Tomaso Poggio et James DiCarlo du MIT, ainsi que Christof 
Koch de l'institut californien de technologie ( CalTech), tentent de développer 
des modèles de reconnaissance d'objets visuels et de comprendre la méthode 
de codage de ces informations. Celles-ci pourraient ensuite être éventuellement 
utilisées pour transmettre des images directement à nos cerveaux. 

Miguel Nicolelis et ses collègues de l'université de Duke ont implanté des 
senseurs dans le cerveau de singes, permettant à ces animaux de contrôler un 
robot uniquement grâce à la pensée. La première étape de cette expérience 
consistait à apprendre aux singes à contrôler un curseur sur un écran grâce à 
une manette. Les scientifiques ont collecté un modèle de signaux à partir d'EEG, 
pourfaire réagir le curseur à partir de modèles appropriés plutôt qu'aux mouve- 
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ments physiques de la manette.. Les singes ont rapidement compris qu'une ma¬ 
nette. ne fonctionnait plus et qu'ils pouvaient contrôler le curseur uniquement 
par la pensée. Ce système de « détection de pensées » a ensuite été connecté à 
un robot, et les singes ont été capables d'apprendre à contrôler les mouvements 
du robot uniquement grâce à leurs pensées. Le but de cette recherche était de 
fournir un système similaire pour les humains paralysés qui leur permettrait de 
contrôler leurs membres et leur environnement. 

Un des défis principaux de la connexion des implants neuraux avec des neu¬ 
rones biologiques est que les neurones génèrent des cellules gliales, qui entou¬ 
rent un objet « étranger » en une tentative de protection du cerveau.Ted Berger 
et ses collègues développent des enrobages spéciaux qui semblent être biologi¬ 
ques pour attirer les neurones environnants plutôt que de les repousser. 

L'institut Max Planck de recherches cognitives à Munich poursuit une autre 
approche directe des neurones et des outils électroniques. Une puce créée par 
Infineon permet à des neurones de croître sur un système spécial qui permet un 
contact direct entre les nerfs et des stimulateurs et des senseurs électroniques. 
Des travaux similaires sur une puce neurale à Caltech ont démontré qu'il était 
possible d'établir une communication non invasive et réciproque entre des neu¬ 
rones et des outils électroniques. 117 

Nous savons déjà comment créer une interface chirurgicalement entre des 
implants neuronaux. Dans les implants cochléaires (oreille interne), on a décou¬ 
vert que le nerf auditif se réorganise pour interpréter de façon correcte le signal 
à canaux multiples de l'implant. Un processus similaire semble prendre place 
avec les implants de stimulation cérébrale profonde utilisés pour les patients 
atteints de la maladie de Parkinson. Les neurones biologiques proches de l'im¬ 
plant approuvé par la FDA reçoivent des signaux de cet outil électronique et ilsy 
répondent exactement comme s'ils avaient reçu des informations des neurones 
biologiques qui fonctionnaient auparavant. Des versions récentes des implants 
de contrôle de la maladie de Parkinson ont prouvé leur capacité à télécharger 
des programmes améliorés, directement dans l'implant, à partir d'une source 
extérieure au patient. 


L'accélération du rythme de la rétro-ingénierie du cerveau 

L'Homo sapiens, la première véritable espèce libre, est sur le point de se détacher de la 
sélection naturelle, la force qui nous a créé [...] Bientôt nous devrons regarder à l'inté¬ 
rieur de nous-mêmes et décider ce que nous désirons devenir. 

E. O. WILSON, CONSILIENCE :The Unity of Knowledge, 1998 

Nous savons ce que nous sommes, mais pas ce que nous pourrions être. 

WILLIAM SHAKESPEARE 
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Ceci est la chose la plus importante : être capable à tout moment de sacrifier ce que 
nous sommes pour ce que nous pourrions devenir. 

CHARLES DUBOIS 


Certains observateurs ont exprimé leurs inquiétudes sur le développement 
de modèles, de simulations et d'extensions du cerveau humain alors que nous 
ne comprenons pas vraiment ce avec quoi nous travaillons et les équilibres déli¬ 
cats qui sont en jeu. L'auteur W. French Anderson écrit à ce sujet : 

Nous sommes semblables à un petit garçon qui aime bien démonter ses 
jouets. Il est assez malin pour démonter une montrent peut-être suffisamment 
pour la remonter et qu'elle fonctionne. Mais que se passerait-il s'il essayait de 
« l'améliorer » ? [...] Le garçon comprend ce qui est visible, mais il ne peut pas 
comprendre les calculs précis qui déterminent la force exacte de chaque ressort 
[...] Toutes ses tentatives pour améliorer la montre ne feraient que l'abîmer [...] 
Je crains [...] que nous aussi nous ne comprenions pas vraiment ce qui fait fonc¬ 
tionner les vies que nous altérons. 118 

Les inquiétudes d'Anderson ne prennent cependant pas en compte tous les 
efforts des dizaines de milliers d'informaticiens et de neuroscientifiques qui tes¬ 
tent defaçon méthodique les limites et les capacités des modèles et des simula¬ 
tions avant de passer à l'étape suivante. Nous ne tentons pas d'assembler et de 
reconfigurer les milliards de portions du cerveau sans avoir auparavant analysé 
de façon détaillée chaque étape. Le processus de compréhension des principes 
d'opération du cerveau se déroule à travers une série de modèles de plus en plus 
sophistiqués issus de données ayant une résolution de plus en plus précise. 

Tandis que la puissance de calcul suffisante pour imiter le cerveau humain 
devient de plus en plus disponible - nous y avons presque accès grâce aux su¬ 
perordinateurs - les efforts pour scanner et comprendre le cerveau humain et 
pour en construire des modèles et des simulations sont multipliés. Comme pour 
chaque projection dans cet ouvrage, il est crucial de comprendre la nature expo¬ 
nentielle du progrès dans ce domaine. Je rencontre fréquemment des collègues 
qui pensent qu'il faudra un siècle de plus avant que nous ne puissions com¬ 
prendre en détail les méthodes du cerveau. Comme avec un grand nombre de 
projections scientifiques, cette idée se fonde sur une vision linéaire du futur et 
ignore l'accélération inhérente du progrès, ainsi que la croissance exponentielle 
de chaque technologie soutenant celui-ci. Ces points de vue conservateurs sont 
fréquemment basés sur une sous-estimation de l'amplitude des accomplisse¬ 
ments contemporains, même par les praticiens chevronnés. 

Les outils de scanners et de détection doublent leur résolution spatiale 
temporelle chaque année. Les bandes passantes, les rapports qualité-prix et 
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la reconstruction d'images en temps réel subissent aussi une croissance expo¬ 
nentielle comparable. Cette tendance se confirme pour toutes les formes de 
scanner : le scanner non invasif, le scanner in vivo avec une exposition du crâne 
et le scanner destructeur. Les bases de données des informations de scanners 
cérébraux et des constructions de modèles doublent leur taille au moins une 
fois par an. 

Nous avons pu démontrer que notre capacité à construire des modèles dé¬ 
taillés et une simulation fonctionnelle de portions sous-cellulaires, de neurones 
et de régions neuronales étendues suivait de près la disponibilité des outils et 
des données requises. Les performances des neurones et des portions sous- 
cellulaires de neurones incluent souvent une complexité substantielle et de 
nombreuses non-linéarités, mais la performance des groupes neuronaux et 
des régions neuronales est souvent plus simple que ses parties constituantes. 
Nous possédons des outils mathématiques de plus en plus puissants, servis par 
des programmes informatiques de plus en plus adaptés, qui sont capables de 
modéliser fidèlement ces systèmes complexes hiérarchiques, semi-aléatoires, 
adaptables, auto-organisants et largement non linéaires. Nos succès dans la 
modélisation effective de plusieurs régions importantes du cerveau montrent 
l'efficacité de cette approche. 

La génération des outils de scanner qui commencent à être disponibles 
pourra pour la première fois fournir une résolution spatiale et temporelle en 
mesure d'observer en temps réel les performances individuelles des dendrites, 
des épines et des synapses. Ces outils conduiront rapidement à une nouvelle 
génération de modèles possédant une résolution supérieure. 

Lorsque l'ère des nanobots arrivera dans les années 2020, nous pourrons 
observer toutes les fonctions significatives des performances neuronales avec 
une résolution très élevée à partir de l'intérieur du cerveau. L'envoi de millions 
de nanobots à travers les capillaires nous permettra de scanner de façon non 
invasive l'intégralité d'un cerveau en temps réel, pendant une tâche en activité. 
Nous avons déjà créé des modèles effectifs (bien que toujours incomplets) de 
régions étendues du cerveau grâce aux outils relativement grossiers actuelle¬ 
ment disponibles. D'ici une vingtaine d'années, nous aurons une augmentation 
d'au moins un million du potentiel de calcul ainsi que de la résolution et de la 
bande passante des scanners. Nous pouvons donc avoir confiance et estimer 
que nous serons en possession des outils nécessaires pour la modélisation et la 
simulation de l'intégralité du cerveau dans les années 2020. Ce qui rendra possi¬ 
ble la combinaison des principes d'opération de l'intelligence humaine avec les 
formes de traitement de l'information dérivées des recherches sur l'intelligence 
artificielle. Nous bénéficierons aussi de la puissance inhérente des machines 
pour le stockage, la récupération et le partage rapide de quantités importantes 
d'information. Nous serons alors en position d'installer ces systèmes hybrides 
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puissants sur des plates-formes de calculs qui excéderont largement les capaci¬ 
tés d'un cerveau humain à l'architecture relativement figée. 

L'adaptabilité de l'intelligence humaine 

En réponse à l'inquiétude de Hofstader sur la possibilité de l'intelligence hu¬ 
maine d'atteindre le niveau suffisant pour une « auto-compréhension », l'accé¬ 
lération du rythme de la rétro-ingénierie du cerveau humain montre clairement 
qu'il n'y a pas de limite à notre capacité à nous comprendre - ou à quoi que 
ce soit d'autre d'ailleurs. La clé de cette adaptabilité de l'intelligence humai¬ 
ne est notre capacité à construire dans notre esprit des modèles de la réalité. 
Ces modèles peuvent être récursifs, ce qui signifie qu'un modèle peut inclure 
d'autres modèles, qui peuvent inclure encore d'autres modèles, de façon illimi¬ 
tée. Par exemple, un modèle d'une cellule biologique peut inclure des modèles 
du noyau, des ribosomes et d'autres systèmes cellulaires. À son tour, le modèle 
du ribosome peut inclure des modèles de ses composants sous-moléculaires, et 
ainsi de suite jusqu'aux atomes et aux particules subatomiques et aux forces 
qu'elles contiennent. 

Notre capacité à comprendre des systèmes complexes n'est pas nécessai¬ 
rement hiérarchique. Un système complexe comme une cellule ou le cerveau 
humain ne peut pas être compris seulement en le divisant en systèmes consti¬ 
tuants et en leurs composants. Nous avons des outils mathématiques de plus 
en plus sophistiqués pour la compréhension du système, qui combinent à la fois 
l'ordre et le chaos - et ces deux facteurs sont largement présents dans une cel¬ 
lule et dans le cerveau -, et pour la compréhension des interactions complexes 
qui défient un démontage logique. 

Nos ordinateurs, dont la puissance ne fait que croître, ont été un outil cru¬ 
cial pour nous permettre de gérer des modèles de plus en plus complexes que 
nos cerveaux n'auraient pas été capables d'envisager seuls. Il est clair que les 
inquiétudes de Hofstadter pourraient être fondées si nous nous étions limités à 
la modélisation de ce que nous pouvons conserver dans nos esprits sans l'aide 
de la technologie. Que notre intelligence soit suffisante pour nous permettre de 
la comprendre résulte d'une capacité naturelle, combinée avec nos innovations 
technologiques, pour visionner, raffiner, étendre, et altérer les modèles abstraits 
-et de plus en plus détaillés-de nos observations. 
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Télécharger le cerveau humain 


Devenir un fragment de l'imagination de votre ordinateur. 

DAVID VICTOR DE TRANSEND, Godling's Glossary, définition de « télécharger » 

Le scénario de scanner le cerveau pour le télécharger est une application en¬ 
core plus controversée que scanner le cerveau pour le comprendre.Télécharger 
un cerveau humain signifie scanner tous ses détails essentiels et les installer 
ensuite sur un système de calcul suffisamment puissant. Ce processus permet¬ 
trait de capturer l'intégralité de la personnalité d'une personne, sa mémoire, ses 
talents et son histoire. 

Si nous sommes vraiment en mesure de capturer les processus mentaux 
d'une personne, alors cet esprit nécessitera un corps, puisqu'une grande partie 
de notre mode de pensée est dirigée vers l'assouvissement des besoins physi¬ 
ques et des désirs. Comme je l'évoquerai dans le chapitre 5, lorsque nous aurons 
les outils nécessaires pour capturer et recréer un cerveau humain dans toute sa 
subtilité, nous aurons aussi un grand choix de corps disponibles à la fois pour les 
humains non biologiques et les biologiques, qui seront comme des extensions 
de nos intelligences. Le corps humain en version 2.0 inclura des corps virtuels 
dans des environnements virtuels complètement réalistes, des corps physiques 
améliorés grâce à la nanotechnologie, et plus encore. 

Dans le chapitre 3 j'ai estimé la quantité de calculs nécessaires à la simu¬ 
lation du cerveau humain : io 16 cps et 10 13 bits de mémoire seraient suffisants 
pour imiter les niveaux humains de l'intelligence, maispour le téléchargement 
de l'esprit humain mes évaluations étaient supérieures : respectivement io 19 cps 
et 10 18 bits. Ces estimations différentes s'expliquent : les premières sont basées 
sur les conditions requises pour recréer des régions du cerveau à des niveaux de 
performance humaine, tandis que les plus élevées sont basées sur la nécessité 
de capturer tous les détails importants de chacun de nos (approximativement) 
10 11 neurones et 10 14 connexions interneuronales. Une fois que le télécharge¬ 
ment sera réalisable, il est probable que nous trouverons des solutions hybrides 
adéquates. Par exemple, nous découvrirons probablement qu'il est suffisant de 
simuler certaines fonctions basiques de supports, comme le traitement des si¬ 
gnaux des données sensorielles sur une base fonctionnelle ( en se connectant à 
des modules standard, et de réserver la capture des détails subneuraux pour les 
régions responsables de la personnalité et des talents individuels. Cependant, 
nous utiliserons les estimations les plus élevées pour cette discussion. 

Les ressources basiques de calcul (10 19 cps et 10 18 bits) seront disponibles pour 
un millier de dollars au début des années 2030, approximativement une décen¬ 
nie après les ressources nécessaires pour des simulations fonctionnelles. Les ca¬ 
pacités de scanner requises pour le téléchargement sont aussi plus complexes 
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que pour une « simple » recréation de la puissance d'une intelligence humaine. 
En théorie, on pourrait télécharger un cerveau humain en capturant tous les 
détails nécessaires sans pour autant comprendre le plan général du cerveau. 
En pratique, cependant, il est peu probable que cela fonctionne. Comprendre 
les principes d'opérations du cerveau humain révélera quels détails sont essen¬ 
tiels et quels détails peuvent être mis de côté. Nous aurons besoin de savoir, par 
exemple, quelles molécules des neurotransmetteurs sont cruciales, et quelles 
fréquences de niveau, positions, localisations, et/ou formes de cette molécule 
ne peuvent être ignorées. Comme je l'ai évoqué précédemment, nous sommes 
en train de comprendre, par exemple,que c'est la position des molécules d'actine 
et la forme des molécules de CPEB dans les synapses qui sont les clés du proces¬ 
sus de mémoire. Il ne sera pas possible d'affirmer quels sont les détails cruciaux 
sans avoir précédemment compris la théorie de l'opération. Ce qui prendra la 
forme d'une simulation fonctionnelle de l'intelligence humaine pouvant passer 
le test deTuring,ce sera, je l'espère, possible en 2029. 119 

Capturer ce niveau de détails nécessitera l'utilisation de nanobots pour scan¬ 
ner le cerveau de l'intérieur, et cette technologie sera disponible à la fin des an¬ 
nées 2020. Il est donc normal d'estimer que la puissance de calcul, de mémoire 
et de scanners requise sera disponible au début des années 2030. Comme pour 
toute autre technologie, un certain nombre d'améliorations devront être effec¬ 
tuées pour effectuer cette tâche, la fin des années 2030 est donc une projection 
raisonnable pour un téléchargement réussi. 

Il faut aussi signaler que les talents et la personnalité d'une personne ne 
résident pas uniquement dans le cerveau, bien que ce soit leur localisation prin¬ 
cipale. Notre système nerveux s'étend à travers le corps tout entier, et le système 
endocrinien (hormonal) intervient aussi. Une grande partie de cette complexité 
réside cependant dans le cerveau, qui est la localisation principale du système 
nerveux. La bande passante d'informations du système endocrinien est réduite, 
à cause du facteur déterminant des niveaux hormonaux, et non de la localisa¬ 
tion précise de chaque molécule hormonale. 

La confirmation d'un téléchargement réussi prendra la forme d'un test de 
Turing « Ray Kurzweil » ou « Jane Smith », en d'autres termes : réussir à convain¬ 
cre un juge humain que cette création téléchargée n'est pas différenciable de la 
personne originelle spécifique. Mais d'ici là nous aurons à affronter des compli¬ 
cations dans la création des règles d'un test de Turing. Puisque les intelligences 
non biologiques auront passé le premier test de Turing des années auparavant 
(autour de 2029), pourrons-nous autoriser un équivalent humain non biologi¬ 
que à être juge ? Ou bien un humain amélioré ? Les humains non améliorés 
pourraient devenir de plus en plus durs à trouver. Quelle que soit la situation, il 
sera de plus en plus dur de définir l'amélioration, puisque de nombreux niveaux 
d'extension de l'intelligence biologique seront disponibles lorsque nous aurons 
atteint les possibilités de téléchargement de l'esprit humain. L'autre problème 
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sera que les humains que nous voulons télécharger ne seront pas limités à leur 
intelligence biologique. Cependant, télécharger la portion non biologique de 
l'intelligence sera relativement simple, puisque la facilité à copier l'intelligence 
d'un ordinateur a toujours représenté l'une de leurs principales forces. 

Une question se pose : quelle est la rapidité avec laquelle nous devons scan¬ 
ner le système nerveux d'une personne ? Il est clair que cela ne peut pas être 
instantané, et même si nous pouvions fournir un nanobot pour chaque neu¬ 
rone, il faudrait du temps pour rassembler toutes les données. On pourrait donc 
objecter que, parce que l'état d'une personne change pendant le processus de 
rassemblement des données, les informations téléchargées ne reflètent pas de 
façon précise sa personne en un temps donné mais plutôt sur une période de 
temps, même si ce n'est qu'une fraction de seconde. 120 Nous pouvons cependant 
considérer que ce problème n'interférera pas avec un téléchargement passant 
un test de Turing « Jane Smith ». Lorsque nous nous rencontrons les uns des 
autres, nous nous reconnaissons même si cela fait des jours ou des semaines 
que nous ne nous sommes pas vus. Si un téléchargement est suffisamment 
précis pour recréer l'état d'une personne quels que soient les changements 
naturels que subit cette personne dans une fraction de seconde ou même en 
quelques minutes, alors ce degré de précision sera suffisant pour tous les buts 
imaginables. Certains observateurs ont interprété la théorie de Roger Penrose 
sur le lien entre le calcul quantique et la conscience (voir le chapitre 9) comme 
l'évocation de l'impossibilité du téléchargement dû à « l'état quantique » de 
cette personne, en perpétuel changement pendant le scanner. Mais je tiens à 
signaler que mon état quantique a changé de nombreuses fois tandis que j'écri¬ 
vais cette phrase, et je considère être toujours la même personne (et personne 
ne semble avoir quelque chose à y redire). 

Gerald Edelman, récipiendaire du prix Nobel, signale qu'il y a une différence 
entre une capacité et la description de cette capacité. La photographie d'une 
personne est différente de cette personne, même si cette « photographie » est 
tridimensionnelle et d'une grande fidélité. Cependant, le concept de téléchar¬ 
gement va au-delà d'un scanner, quelle que soit la puissance de sa résolution, 
qui peut être considérée comme la « photographie » de l'analogie d'Edelman. Le 
scanner a besoin de saisir tous les détails importants, mais il doit aussi pouvoir 
être transféré dans un média possédant les capacités de l'original (bien que les 
nouvelles plates-formes non biologiques seront certainement plus puissantes 
que celui-ci). Les détails neuronaux devront pouvoir interagir entre eux (et avec 
le monde extérieur) de la même façon que dans l'original. Une analogie compa¬ 
rable serait la différence entre un programme informatique installé sur un dis¬ 
que dur ( une image statique) et un programme actif installé sur un ordinateur 
approprié (une entité dynamique et interactive). La capture des données et la 
réinstallation d'une entité dynamique constitueront le scénario d'un téléchar¬ 
gement réussi. 
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La question la plus importante sera peut-être de savoir si un cerveau télé¬ 
chargé représente le vrai « vous ». Même si un téléchargement passe le test de 
Turing amélioré et est considéré indifférenciable de vous, on peut toujours rai¬ 
sonnablement se demander si ce téléchargement est la même personne ou une 
nouvelle personne. Après tout, la personne originale existe peut-être toujours. 
Je m'intéresserai à ces questions dans le chapitre 7. 

Mon point de vue est que l'élément le plus important du téléchargement 
sera le transfert graduel de notre intelligence, de notre personnalité, de nos ta¬ 
lents vers la portion non biologique de notre intelligence. Nous possédons déjà 
un éventail varié d'implants neuraux. Dans les années 2020 nous utiliserons 
des nanobots pour commencer à améliorer nos cerveaux avec de l'intelligence 
non biologique, en commençant par les fonctions de « routine » du traitement 
sensoriel et de la mémoire, avant de passer à la formation de talents, la recon¬ 
naissance de motifs et l'analyse logique. D'ici 2030, la portion non biologique de 
notre intelligence sera prédominante et, en 2040, comme je l'ai évoqué dans le 
chapitre 3, la portion non biologique aura des milliards de fois plus de capaci¬ 
tés. Même s'il est probable que nous conservions la partie biologique pendant 
une certaine période, elle sera de moins en moins importante. Nous nous serons 
donc téléchargés, quoique de façon suffisamment graduelle pour que le trans¬ 
fert ne soit pas remarqué. Il n'y aura pas d'« ancien Ray » et de « nouveau Ray », 
juste un Ray de plus en plus puissant. Bien que je pense que le téléchargement 
en un transfert instantané sera un atout dans le futur, c'est le processus graduel, 
mais inexorable, de progression vers une intelligence majoritairement non bio¬ 
logique qui transformera de façon irrémédiable la civilisation humaine. 


Sigmund Freud : Lorsque vous parlez de la rétro-ingénierie du cerveau hu¬ 
main, vous parlez du cerveau de qui au juste ? Celui d'un homme ? D'une fem¬ 
me ? D'un enfant ? Le cerveau d'un génie ? D'un individu retardé ? D'un « idiot 
savant » ? D'un artiste talentueux ? D'un tueur en série ? 

Ray : De tous, finalement. Ce sont les principes basiques de fonctionnement 
de l'intelligence humaine et la formation de ses nombreux talents que nous 
avons besoin de comprendre. Ce sont nos pensées qui créent littéralement le 
cerveau, grâce à sa plasticité, à travers la croissance des nouveaux neurones, 
épines, dendrites et synapses. Le résultat, c'est que les lobes pariétaux d'Einstein 
- la région associée à l'imagerie visuelle et à la pensée mathématique - sera 
largement amplifiée 121 . Cependant, l'espace est restreint dans notre crâne, ce qui 
fait que lorsque Einstein jouait d'un instrument de musique, il n'était pas un 
musicien de classe mondiale. Picasso n'était pas un grand poète, et ainsi de sui¬ 
te. Quand nous recréerons le cerveau humain, nous ne serons pas limités dans 
notre capacité à développer chaque talent. Nous n'aurons pas à compromettre 
une zone pour en améliorer une autre. 
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Nous pourrons aussi comprendre nos différences et les dysfonctionnements 
de nos cerveaux. Ou''est-ce qui c'est mal passé avec un meurtrier en série ? Il doit 
y avoir un lien avec le cerveau. Ce type de comportement déviant n'est sûrement 
pas causé par une indigestion. 

Molly 2004 .-Vous savez, je ne suis pas sûre que le cerveau avec lequel nous 
sommes nés soit responsable de toutes les différences. Les défis et les obstacles 
auxquels nous sommes confrontés au long de notre existence, et tout ce que 
nous apprenons,jouent un rôle aussi, non? 

Ray : Oui, c'est aussi un fragment du paradigme, n"est-ce pas ? Nous possé¬ 
dons un cerveau qui peut apprendre, et qui apprend tout au long de notre vie, 
du moment où nous faisons nos premiers pas à nos études universitaires de 
chimie. 

Marvin Minsky : Il est vrai que l'éducation de nos IA sera une partie impor¬ 
tante du processus, mais nous pouvons automatiser une grande partie des pro¬ 
cessus et les accélérer. Il faut aussi garder à l'esprit que ce qu'apprend une IA 
peut être très rapidement partagé avec d'autres. 

Ray : Elles auront accès à toutes nos connaissances disponibles sur le web, 
qui incluront des environnements de réalité virtuelle en immersion totale où el¬ 
les pourront interagir entre elles et avec des humains biologiques projetés dans 
ces environnements. 

Sigmund : Ces IA ne possèdent pas encore de corps. Comme nous l'avons tous 
les deux signalé, les émotions humaines et une grande partie de nos pensées 
sont dirigées vers nos corps et l'assouvissement de leurs besoins sensuels et 
sexuels. 

Ray : Qui dit qu'elles n'auront pas de corps ? Je vais parler dans le chapitre 6 
du corps humain version 2.0, et nous aurons bientôt les moyens de créer des 
corps humains non biologiques, ainsi que des corps virtuels dans des environ¬ 
nements virtuels. 

Sigmund : Mais un corps virtuel n'est pas un corps réel. 

Ray : Le mot « virtuel » est inadapté. Il implique un manque de réalité, mais 
la réalité est qu'un corps virtuel sera aussi réel qu'un corps physique pour tous 
les aspects importants. Considérons que le téléphone est une réalité virtuelle 
auditive. Personne n'a l'impression que sa voix dans cette réalité virtuelle n'est 
pas sa « vraie » voix. Aujourd'hui avec mon corps physique,je n'expérimente pas 
directement le toucher de quelqu'un sur mon bras. Mon cerveau traite les si¬ 
gnaux qu'il a reçus des terminaisons nerveuses de mon bras à travers la moelle 
épinière, jusqu'aux régions de l'insula. Si mon cerveau - ou le cerveau d'une IA 
- reçoit des signaux comparables du toucher virtuel de quelqu'un sur un bras 
virtuel, il n'y apas de différence notable. 

Marvin : Il faut aussi garder à l'esprit que toutes les IA n'auront pas besoin de 
corps physiques. 

Ray : En effet. En tant qu'humains, et malgré une certaine plasticité, nos 
corps et nos cerveaux ont une architecture relativement fixée. 
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Molly 2004 : Oui, c'est ce qui s'appelle être humain, un fait qui semble vous 
perturber. 

Ray : En fait, j'ai souvent des problèmes avec les limitations et la mainte¬ 
nance requises par la version 1.0 de mon corps, sans mentionner toutes les li¬ 
mitations de mon cerveau. Mais j'apprécie les joies d'un corps humain. Ce que 
j"essaie d'établir est que les IA posséderont les équivalents de corps humain à 
la fois dans le monde réel et dans les mondes de réalité virtuelle. Cependant, 
comme le signale Marvin, elles ne seront pas limitées uniquement à ça. 

Molly 2104 : Il n'y a pas que les IA qui seront libérées des limitations de leurs 
corps 1.0. Les humains d'origine biologique posséderont la même liberté dans la 
réalité et la réalité virtuelle. 

Georges 2048 : Il faut garder à l'esprit cependant qu'il n'y aura plus de dis¬ 
tinctions claires entre les IA et les humains. 

Molly 2104 : Oui, excepté pour les HSMO (humains sur système majoritaire¬ 
ment originel), bien sûr 
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GNR : trois révolutions qui se 
chevauchent 


Peu de choses rendent aussifière la génération actuelle que les merveilleuses avancées 
technologiques qui prennent place tous les jours dans toutes sortes d'objets mécani¬ 
ques [...] Mais que se passerait-il si la technologie continuait à évoluer autant, et bien 
plus rapidement que les royaumes animaux ou végétaux ? Nous priverait-elle de notre 
suprématie sur Terre ? Tout comme le royaume végétal a lentement évolué du minéral, 
et que de la même façon les animaux ont dépassé le végétal, ces dernières années ont 
vu un royaume entièrement nouveau se développer, dont nous n'avons vu jusqu'à pré¬ 
sent que ceux qui seront les prototypes antédiluviens de la race [...] Chaque jour, nous 
donnons aux machines plus de pouvoirs, de mécanismes ingénieux d'autorégulation 
ou d'indépendance énergétique, qui seront pour elles l'équivalent de l'intellect chez les 
humains. 

SAMUEL BUTLER, 1863 (quatre ans après la publication de L'Origine des espèces de 
Darwin) 

Qui sera le successeur de l'homme ? La réponse à cette question est que nous créons 
nos propres successeurs. L'homme deviendra pour les machines ce que le cheval et 
le chien sont à l'homme ; la conclusion est que les machines sont, ou deviennent, 
animées. 

SAMUEL BUTLER, dans une lettre de 1863, « Darwin among the machines: » 

L a première moitié du XXI e siècle sera caractérisée par trois révolutions qui 
se chevaucheront : dans les domaines de la génétique, de la nanotechno¬ 
logie et de la robotique. Elles nous précipiteront dans la cinquième épo¬ 
que, les débuts de la Singularité. Nous connaissons actuellement les débuts de 
la révolution « G ». En comprenant les processus d'informations sous-tendant 


221 


HUMANITE 2.0 


l'existence, nous commençons à apprendre à reprogrammer notre biologie pour 
un jour réussir à éliminer définitivement les maladies, étendre de façon excep¬ 
tionnelle les facultés humaines et la durée de vie. Hans Moravec signale cepen¬ 
dant que même avec un contrôle extrêmement précis de notre biologie ADN, les 
humains resteront des « robots de seconde zone », ce qui signifie que la biologie 
ne sera jamais capable d'égaler ce que nous serons capable de concevoir une 
fois que nous aurons parfaitement compris les principes de fonctionnement de 
la biologie. 2 

La révolution « N » nous permettra de reconcevoir et de reconstruire - mo¬ 
lécule par molécule - nos corps, nos cerveaux et le monde qui nous entoure, en 
dépassant largement les limites de la biologie. La révolution à venir la plus puis¬ 
sante est la « R » :des robots de niveau humain ayant une intelligence dérivée de 
la nôtre mais modifiée de façon à largement dépasser les capacités humaines. 
R représente la transformation la plus importante, parce que l'intelligence est 
la « force » la plus puissante de l'univers. Une intelligence suffisamment déve¬ 
loppée est suffisamment maligne pour prévoir et déjouer tous les obstacles qui 
pourraient se dresser sur sa route. 

Bien que chaque révolution résolve les problèmes des transformations pré¬ 
cédentes, elle introduira aussi de nouveaux périls. G permettra de vaincre les 
maladies et le vieillissement mais introduira les dangers des menaces virales 
conçues artificiellement. Lorsque N sera complètement développée nous serons 
capables de l'appliquer à notre protection pour tous les risques biologiques, 
mais elle créera des risquesde réplications,qui seront beaucoup plus dangereux 
que tous les risques biologiques. Nous pourrons nous protéger de ces dangers 
lorsque R sera complètement développée, mais 'qu'est-ce qui pourra nous proté¬ 
ger d'une intelligence pathologique dépassant largement la nôtre? J'ai une stra¬ 
tégie pour lutter contre ces éventualités, que je développerai dans le chapitre 8. 
Dans ce chapitre, nous allons examiner comment la Singularité va se déployer à 
travers ces trois révolutions qui se chevauchent : G, N et R. 

Génétique : le croisement de l’information et de la biologie 


Il ne nous a pas échappé que le pairage spécifique dont nous avions postulé l’existence 
puisse en fait être un système de copie du matériel génétique. 

JAMES WATSON et FRANCIS CRICK * 

Après trois milliards d’années d’évolution, nous pouvons observer la notice d’instruc¬ 
tions que chacun d’entre nous transporte avec lui de la cellule souche à l'âge adulte et 
jusqu’au tombeau. 

DR ROBERT WATERSTON, International Human Genome Sequencing Consortium 4 
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Sous tous les miracles de l'existence et les misères de la maladie se trouvent 
des processus d'informations,essentiellement des programmes,qui sont curieu¬ 
sement compacts. L'intégralité du génome humain est un code binaire séquen¬ 
tiel qui ne contient que huit cents millions de bits d'informations. Comme je l'ai 
signalé précédemment, lorsque ses importantes redondances sont supprimées 
en utilisant des techniques de compression conventionnelles, il ne reste que 
trente à cent millions de bits, l'équivalent en taille d'un programme informati¬ 
que contemporain. 5 Ce code est soutenu par un ensemble de machines biochi¬ 
miques qui traduisent ces séquences linéaires (unidimensionnelles) de lettres 
ADN en suites de blocs de construction simples appelés acides aminés qui sont 
eux-mêmes ensuite changés en protéines tridimensionnelles, qui constituent 
tous les êtres vivants des bactéries aux humains. (Les virus occupent une niche 
entre le vivant et la matière non vivante, étant composés de fragment d'ADN ou 
d'ARN.) Cette machinerie est essentiellement un réplicateur autorépliquant à 
l'échelle nanométrique qui construit la hiérarchie élaborée des structures et des 
systèmes de plus en plus complexes qui constituent un être vivant. 


L'ordinateur de la vie 

Dans les premières étapes du processus d'évolution, l'information 
était codée sur la structure de plus en plus complexe de molécules or¬ 
ganiques à base de carbone. Après des millions d'années, la biologie a 
fait évoluer son propre ordinateur de stockage et de manipulation des 
données digitales basé sur la molécule d'ADN. La structure chimique de 
la molécule d'ADN a été décrite pour la première fois en 1953 par les doc¬ 
teurs J. D. Watson et F. H. C. Crick comme une double hélice constituée de 
paires de polynucléotides avec l'information codifiée à chaque position 
par le choix du nucléotide . 6 Nous avons fini de transcrire le code géné¬ 
tique au début du siècle. Nous commençons tout juste à comprendre la 
chimie détaillée de la communication et des processus de contrôle par 
lesquels l'ADN commande la reproduction à travers d'autres molécules 
complexes et structures cellulaires telles que l'ARN messager, l'ARN de 
transfert et les ribosomes. 

À ce niveau de stockage d'informations, le mécanisme est étonnam¬ 
ment simple. Supporté par une structure emmêlée de phosphate et de 
sucre, la molécule d'ADN contient jusqu'à plusieurs millions d'échelons, 
chacun d'entre eux encodé avec l'une des quatre lettres de l'alphabet 
ADN ; de cette manière chaque échelon encode 2 bits de données en un 
code digital unidimensionnel. Cet alphabet consiste en quatre paires de 
bases : adénine-thymine, thymine-adénine, cytosine-guanine et guani- 
ne-cytosine. Les chaînes d'ADN d'une seule cellule mesureraient jusqu'à 
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2 mètres de longueur si elles étaient étirées au maximum, mais une mé¬ 
thode complexe et élaborée de stockage leur permet d'être contenues 
dans une cellule de seulement i/iooo de centimètre de diamètre. 

Des enzymes particulières peuvent copier les informations de chaque 
échelon en divisant chaque paire de base et en assemblant des molécu¬ 
les d'ADN identiques ainsi qu'en réassemblant les paires de bases brisées. 
D'autres enzymes peuvent alors vérifier la validité de la copie en testant 
l'intégralité des assemblages de paires de bases. Avec ces étapes de co¬ 
pies et de validation, ce système de traitement de données chimiques 
ne fait qu'une erreur sur 10 milliards de réplications de paires de bases. 7 
D'autres systèmes de répétition et de correction des erreurs d'encodage 
sont intégrés dans les données digitales elles-mêmes, ce qui fait que les 
mutations significatives résultant d'erreurs de la réplication des paires de 
base sont rares. 

La plupart des erreurs provenant du taux d'altération d'1/10 millions 
résulteront en l'équivalent d'une erreur de « parité », qui peut être détec¬ 
tée et corrigée par d'autres niveaux du système,y compris l'identification 
au chromosome correspondant, qui peut empêcher les données incorrec¬ 
tes de causer des dommages significatifs. 8 Des recherches récentes ont 
montré que les mécanismes génétiques détectent de telles erreurs de 
transcription du génome mâle Y en comparant chaque gène du chromo¬ 
some Y à une copie présente sur le même chromosome. 9 De temps en 
temps une erreur de transcription résultera en un changement bénéfi¬ 
que que l'évolution transformera en amélioration. 

Dans ce processus appelé techniquement la traduction, d'autres séries 
de produits chimiques mettent en oeuvre ce programme digital élaboré 
en construisant des protéines. Ce sont les chaînes de protéines qui don¬ 
nent à chaque cellule sa structure, son comportement et son intelligence. 
Des enzymes spéciales déroulent une zone de l'ADN pour la construction 
d'une protéine en particulier. Une section de l'ARNm est créée en copiant 
la séquence de base exposée. LARNm possède essentiellement une copie 
de la portion de la séquence des lettres de l'ADN. LARNm sort alors du 
noyau pour rejoindre le corps de la cellule. Les codes ARN sont ensuite 
lus par une molécule de ribosome, qui représente l'acteur moléculaire 
central du processus de la reproduction biologique. Une portion du ribo¬ 
some agit comme une tête d'enregistrement, « lisant » la séquence de 
données encodée dans la séquence de base de l'ARNm. Les « lettres » (les 
bases) sont regroupées en mots de trois lettres chacun, appelés codons, 
avec un codon pour chacun des vingt acides aminés possibles, les blocs 
de construction des protéines. Un ribosome lit les codons de l'ARNm et 
ensuite, en utilisant l'ARNt, assemble une chaîne de protéines, un acide 
aminé à la fois. 
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L'étape finale notable de ce processus est le pliage d'une chaîne unidi¬ 
mensionnelle de perles d'acides aminés dans une protéine tridimension¬ 
nelle. La simulation de ce processus n'est pas encore réalisable à cause de 
la complexité des forces agissant dans tous les atomes. De superordina¬ 
teurs, qui devraient arriver sur le marché approximativement au moment 
de la publication de cet ouvrage (2005), auront peut-être la capacité de 
calcul pour simuler ce pliagede protéines, ainsi que les interactions d'une 
protéine tridimensionnelle avec une autre. 

Le pliage des protéines, de même que les divisions cellulaires, est 
une remarquable et compliquée danse de la nature pour la création et 
la recréation de la vie. Des molécules « chaperon » spécialisées protè¬ 
gent et guident les chaînes d'acides aminés tandis quelles assument 
leur configuration dimensionnelle précise de protéines. Presque un tiers 
des molécules de protéines qui se forment sont mal pliées. Ces protéines 
défigurées sont donc immédiatement détruites car leur accumulation 
rapide risquerait d'interrompre les fonctions cellulaires à de nombreux 
niveaux. 

Dans des circonstances normales, aussitôt qu'une protéine déformée 
est produite, elle est signalée par une molécule, l'ubiquitine, et escortée 
vers un protéosome spécialisé, où elle est brisée pour devenir à nouveau 
des fragments d'acides aminés qui seront utilisés et recyclés dans de 
nouvelles protéines (correctement agencées). Cependant, lorsque les 
cellules vieillissent, elles produisent moins d'énergie nécessaire au fonc¬ 
tionnement optimal de ce mécanisme. Des accumulations de ces protéi¬ 
nes déformées se retrouvent donc dans des particules appelées protofi- 
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brilles dont on pense qu'elles sont la cause des processus et des maladies 
conduisant au syndrome d'Alzheimer et à d'autres infections. 10 

La capacité à simuler cette valse tridimensionnelle d'interactions 
au niveau atomique augmentera grandement notre connaissance du 
contrôle des séquences d'ADN sur la vie et la maladie. Nous serons alors 
en position de simuler rapidement des drogues qui interviendront dans 
toutes les étapes de ce processus, accélérant le développement de médi¬ 
caments et la création de substances spécifiques tout en minimisant les 
effets secondaires indésirables. 

C'est le travail de ces protéines assemblées d'effectuer toutes les fonc¬ 
tions nécessaires à la survie de la cellule, et par extension de l'organisme. 
Une molécule d'hémoglobine, par exemple, dont le travail est de trans¬ 
porter l'oxygène des poumons aux tissus corporels, est créée cinq cents 
milliards de fois chaque seconde dans le corps humain. Avec plus de cinq 
cents acides aminés dans chaque molécule d'hémoglobine, cela revient 
à 1,5 x 10 (quinze millions de millions) d'opérations de lecture effectuées 
chaque minute par les ribosomes pour la création d'une molécule d'hé¬ 
moglobine. D'une certaine manière le mécanisme biochimique de la vie 
est remarquablement complexe et imbriqué. D'un autre côté il est aussi 
remarquablement simple. Seulement quatre paires de bases fournissent 
le stockage digital pour l'intégralité de la complexité de toute la vie hu¬ 
maine et de toutes les autres formes de vie telles que nous les connais¬ 
sons. Les ribosomes construisent des chaînes de protéines en regroupant 
des triplés de paires de bases pour sélectionner des séquences d'une 
vingtaine d'acides aminés. Ces acides aminés eux-mêmes sont relative¬ 
ment simples, consistant en un atome de carbone avec ses quatre liens 
à un atome d'hydrogène, un groupe aminé (-NH2), un acide carboxylique 
(-COOH) et un groupe organique différent pour chaque acide aminé. Le 
groupe organique de l'alanine par exemple, n'est constitué que de qua¬ 
tre atomes (CH3-) pour un total de treize atomes. Un des acides aminés 
les plus complexes, l'arginine (qui joue un rôle vital dans la santé des cel¬ 
lules endothéliales de nos artères), ne possède que dix-sept atomes dans 
son groupe organique pour un total de vingt-six atomes. Cette vingtaine 
de fragments de molécules sont les briques et le mortier de toute struc¬ 
ture vivante. 

Les chaînes de protéines contrôlent ensuite tout le reste : la structure 
des cellules osseuses, la capacité des cellules musculaires à se plier et agir 
de concert avec d'autres cellules musculaires, toutes les interactions bio¬ 
chimiques complexes qui prennent place dans le flux sanguin et, bien sûr, 
la structure et le fonctionnement de notre cerveau. 11 
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Des baby-boomers reconçus 

Il existe aujourd'hui suffisamment d'informations pour ralentir le processus 
de vieillissement et les maladies au point que les baby-boomers tels que moi 
pourront rester en bonne santé jusqu'à la révolution biotechnologique, qui sera 
un pont vers la révolution nanotechnologique (voir les Ressources et informa¬ 
tions, à la fin de l'ouvrage). Dans l'ouvrage « Un voyage fantastique : vivre suf¬ 
fisamment longtemps pour vivre éternellement », Edition Dunod, que j'ai écrit 
avec Terry Grossman, un médecin spécialisé en longévité, nous avons évoqué 
ces trois étapes pour l'extension de la durée de vie (les connaissances actuelles, 
la biotechnologie et la nanotechnologie). 12 J'y ai écrit : « Bien que certains de 
mes contemporains puissent considérer la vieillesse comme partie intégrante 
du cycle de la vie, je ne partage pas leur point de vue. C'est peut-être “naturel", 
mais je ne vois rien de positif dans la perte de mon agilité mentale, mon acuité 
sensorielle, ma souplesse physique, mon désir sexuel ou toutes les autres capa¬ 
cités humaines. La maladie et la mort à tout âge ne sont que des calamités, des 
problèmes qui doivent êtres surmontés. » 

La première étape consiste à appliquer la connaissance que nous possédons 
actuellement pour ralentir de façon remarquable le vieillissement et inverser 
les processus des maladies les plus courantes comme les maladies cardiaques, 
les cancers, les diabètes de type deux et les infarctus. Il est en effet possible 
de reprogrammer sa chimie interne, puisque nous possédons actuellement la 
connaissance nécessaire pour dépasser notre héritage génétique dans la ma¬ 
jeure partie des maladies existantes. « C'est génétique » ne s’applique que si 
vous conservez une attitude passive envers votre santé et votre âge. 

Ma propre histoire est instructive. Il y a plus de vingt ans, on m'a diagnos¬ 
tiqué un diabète de type 2. Les traitements conventionnels n’ont fait qu'empi¬ 
rer la situation, j'ai donc approché ce problème de santé avec un point de vue 
d'inventeur. Je me suis immergé dans la littérature scientifique et j'ai créé un 
programme unique qui a réussi à faire disparaître mon diabète. J'ai écrit en 1993 
en ouvrage sur la santé (The w % Solution for an Healthy Life) en évoquant cette 
expérience, et je continue aujourd'hui à vivre sans complication aucune. 13 

En plus de cela, mon père est mort à 58 ans, d'une maladie cardiaque dont 
j'ai hérité la prédisposition génétique. J'avais 22 ans. Il y a vingt ans, malgré l'ap¬ 
plication stricte des conseils de santé de l'American Heart Association, mon taux 
de cholestérol dépassait les 200 (il est normalement inférieur à 180), mon taux 
d'HDL (le bon cholestérol) était en dessous de 30 (il aurait dû être au-dessus de 
50) et mon taux d'hémocystéine (une mesure des processus biochimiques de 
méthylation) était de 11 (il aurait dû être inférieur à 7,5). En suivant le program¬ 
me que Grossman et moi avions développé, mon taux de cholestérol actuel est 
de 130, mon HDL est de 55, mon hémocystéine est de 6,2, mon taux de protéines 
réactives C (une mesure des inflammations du corps) est à un taux de 0,01, et 
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tous les autres indices corporels (pour les maladies cardiaques, le diabète et les 
autres maladies) sont à des niveaux idéaux. 14 

À40 ans, mon âge biologique était de 38 ans. Bien que j'ai maintenant 56 ans, 
un test de mon vieillissement biologique (qui mesure mes sensibilités senso¬ 
rielles, ma capacité pulmonaire, mon temps de réaction, ma mémoire, ainsi que 
d'autres capacités cérébrales) effectué dans la clinique du docteur Grossman 
a estimé mon âge biologique à 40 ans. 15 Bien qu'il n'existe pas aujourd'hui de 
consensus sur la façon de mesurer l'âge biologique, les résultats sur tous ces 
tests sont identiques à la norme pour une population de cet âge. Je n'ai donc 
que très peu vieilli ces seize dernières années, si on se réfère à ce test, aux nom¬ 
breux examens sanguins auxquels je me soumets et à ce que je ressens. 

Ces résultats ne sont pas accidentels ; j'ai opté pour une approche très agres¬ 
sive du contrôle de ma biochimie. Je prends 250 comprimés de compléments 
alimentaires par jour et je reçois une demi-douzaine d'intraveineuses chaque 
semaine (des compléments nutritionnels qui seront délivrés directement dans 
le flux sanguin, contournant le système gastro-intestinal). Les réactions méta¬ 
boliques de mon corps sont donc complètement différentes de ce qu'elles de¬ 
vraient être. 16 Je me suis penché sur ce sujet comme un concepteur, j'ai mesuré 
des douzaines de niveaux de nutriments (les vitamines, les minéraux, les grais¬ 
ses), d'hormones, des traces laissées dans mon flux sanguin et dans d'autres 
échantillons corporels (tels que les cheveux et la salive).Tous les niveaux corres¬ 
pondent à ce que je désire, bien que je continue à améliorer mon programme 
basé sur cette recherche conjointe avec Grossman. 17 Même si ce programme 
peut sembler extrême, il est plutôt sobre - bien qu'optimal (en l'état actuel de 
mes connaissances). Grossman et moi avons effectué des recherches sur les 
centaines de traitements que j'utilise afin de vérifier leur innocuité et leur ef¬ 
ficacité. Je garde mes distances avec toutes les idées qui ne sont pas encore 
vérifiées ou qui semblent être dangereuses pour la santé (l'utilisation des hor¬ 
mones de croissance humaines, par exemple). 

Le processus de lutte contre la maladie peut être considéré comme une 
guerre. Et comme dans toutes les guerres il est important de mobiliser toutes 
les ressources disponibles et toutes les armes à sa disposition pour être sûr de 
vaincre l'ennemi. C'est pour cette raison que nous plaidons pour une lutte sur 
des fronts multiples contre les dangers principaux que sont les maladies cardia¬ 
ques, le cancer, le diabète, les infarctus et le vieillissement. Par exemple, notre 
stratégie de prévention des maladies cardiaques consiste à utiliser une dizaine 
de traitements différents pour chacun des facteurs de risque connus. 

En adoptant une approche semblable pour chaque maladie et chaque pro¬ 
cessus de vieillissement, même des baby-boomers comme moi pourront res¬ 
ter en bonne santé jusqu'à l'avènement de la révolution biotechnologique (ce 
qu'on appelle le second pont), qui est déjà à sa première étape et qui atteindra 
son apogée dans la seconde décennie de ce siècle. 
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La biotechnologie fournira le moyen de changer nos gènes : pas seulement 
ceux des bébés, mais aussi ceux des baby-boomers. Nous pourrons aussi faire 
rajeunir tous nos organes et nos tissus corporels en transformant nos cellules 
épidermiques en version plus jeune de tous les autres types de cellules. De nou¬ 
veaux médicaments ciblant précisément les étapes du processus d'artériosclé¬ 
rose (la cause des maladies cardiaques), de la formation des tumeurs cancéreu¬ 
ses et des processus métaboliques des maladies les plus répandues sont d'ores 
et déjà sur le marché. 

Peut-on vraiment vivre pour toujours ? 

Aubrey de Grey, un des plus ardents défenseurs de l’interruption du proces¬ 
sus de vieillissement, travaille au département de génétique de l'université de 
Cambridge. Pour expliquer sa théorie, il utilise la métaphore de l'entretien d'une 
maison. Combien de temps une maison peut-elle exister ? La réponse dépend 
bien évidemment du temps et de l'attention que vous avez portés à son entre¬ 
tien. Si rien n'est fait, le toit aura bientôt des fuites, des fissures se produiront 
dans la structure, et pour finir la maison se désintégrera. Mais si une attention 
constante est portée à la structure, avec des réparations effectuées à temps, et 
des rénovations en utilisant les nouveaux matériaux et les nouvelles techno¬ 
logies disponibles, la durée d'existence de cette maison peut être étendue de 
façon illimitée. 

Le même principe s'appliquait à mon corps et mon cerveau. La seule différen¬ 
ce est que les méthodes de maintenance d'une maison sont connues, alors que 
les principes biologiques de mon corps ne sont pas entièrement compris. Mais 
grâce aux progrès que nous faisons rapidement en la matière, cette connais¬ 
sance sera bientôt accessible. Nous commençons à comprendre le processus 
de vieillissement, non pas en tant qu'une progression inexorable mais en tant 
qu'une succession de processus liés. Les stratégies commencent à se développer 
pour inverser chacune de ses progressions, en utilisant plusieurs combinaisons 
de techniques biotechnologiques. 

De Grey décrit son objectif comme « une sénescence assistée » - interrom¬ 
pre l'augmentation de la fragilité et de la vulnérabilité du corps et du cerveau 
durant leur vieillissement. 18 Selon lui, « toutes les connaissances nécessaires 
pour le développement de la sénescence assistée négligeable sont déjà en no¬ 
tre possession - elles nécessitent seulement d'être assemblées. 19 De Grey pense 
pouvoir présenter bientôt des souris « vigoureuses et rajeunies » - des souris 
dont les fonctions opérationnelles sont plus jeunes qu'avant le traitement et 
avec une extension de la durée de vie suffisante pour le prouver -, d'ici une di¬ 
zaine d'années, et il signale que cette réussite aura un impact très important sur 
l'opinion publique. La démonstration de nos possibilités d'inversion du proces¬ 
sus de vieillissement sur un animal qui partage 99 % de notre génome portera 
un coup sérieux au concept du vieillissement inévitable. Une fois que les procès- 
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sus de rajeunissement seront confirmés chez un animal, il y aura une pression et 
une compétition énorme pour transférer ces résultats dans des thérapies acces¬ 
sibles aux humains, qui devraient être disponibles cinq à dix années plus tard. 

Les divers champs d'étude de la biotechnologie sont alimentés par les décou¬ 
vertes continues sur les processus d'information biologique et par un arsenal 
d'outils de plus en plus importants permettant de modifier ses processus. Par 
exemple, la découverte de substances actives consistait encore, il y a peu, à dé¬ 
couvrir des substances dont les effets bénéfiques étaient plus importants que 
les effets secondaires. Ce processus était semblable au tout premier processus 
de découverte d'outils de race humaine, limitée à la découverte de cailloux et 
de substances de l'environnement pouvant être utilisés pour aider à la survie. 
Aujourd'hui, la compréhension des voies biochimiques précises qui intervien¬ 
nent dans le processus de vieillissement et des maladies nous permettent de 
concevoir des médicaments pouvant accomplir leur mission un niveau molé¬ 
culaire. 

Une autre approche importante consiste à se pencher sur l'axe fondateur de 
la biologie : notre génome. Grâce aux récents développements de technologies 
de génétique, nous sommes sur le point de contrôler la façon dont les gènes 
s'expriment. L'expression génétique est le processus par lequel des composants 
cellulaires spécifiques (les ribosomes et l'ARN) produisent des protéines selon 
un plan génétique spécifique. Bien que toutes les cellules du corps humain 
possèdent un échantillon complet des gènes du corps, une cellule spécifique 
- quelques cellules épidermiques ou une cellule pancréatique - développe ses 
caractéristiques à partir d'un fragment minuscule d'information génétique par¬ 
ticulier à ce type de cellules. 20 Le contrôle thérapeutique de ce processus peut 
avoir lieu à l'extérieur du noyau de la cellule, de façon à rendre plus facile l'appli¬ 
cation des thérapies géniques. 

L'expression des gènes est contrôlée par les peptides (les molécules faites à 
partir de séquences d'acides aminés) et par de courts fragments d'ARN. Nous 
commençons tout juste à comprendre ces processus. 21 La majeure partie des 
nouveaux traitements actuellement en cours de développement s'oriente vers 
la manipulation de ces molécules pour bloquer l'expression des gènes causant 
des maladies ou pour activer des gènes utiles qui n'auraient pas pu s'exprimer 
dans un type particulier de cellules. 

L'ARNi (l'interférence ARN. ) 

Un nouvel outil puissant appelé l'interférence ARN est capable d'empêcher 
les expressions de gènes spécifiques en bloquant leur ARNm, et donc leur capa¬ 
cité à produire des protéines. Puisque les maladies virales, les cancers et de nom¬ 
breuses autres maladies utilisent l'expression génétique à un moment crucial 
de leur cycle de vie, cela augure d'une avancée technologique extraordinaire. Les 
chercheurs construisent les courts fragments d'ADN hélicoïdal qui correspon¬ 
dent et bloquent des portions de l'ARN sur le gène cible. Puisque la capacité de 
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création de protéines est bloquée, le gène est réduit au silence. Dans la plupart 
des maladies génétiques, une seule copie d'un gène donné est défectueuse. Puis¬ 
que nous possédons des copies de chaque gène, un de chacun de nos parents, 
le blocage du gène causant la maladie permet au gène sain de créer la protéine 
nécessaire. Si les deux gènes présentent des défauts, l'ARNi pourrait les bloquer 
tous les deux mais l'insertion dans un gène sain serait alors nécessaire. 22 

Les thérapies cellulaires 

Un autre axe de développement est la possibilité de recréer nos propres 
cellules, muscles et même des organes entiers qui pourraient être réintroduits 
dans l'organisme sans chirurgie. Un des bénéfices majeurs de ce « clonage thé¬ 
rapeutique »est la possibilité de créer ces nouveaux tissus et organes à partirde 
versions de cellules rajeunies grâce aux techniques évoquées précédemment. 
Par exemple, la possibilité de créer de nouvelles cellules cardiaques à partir de 
cellules de peau et de les introduire dans le corps par le flux sanguin. Au fil du 
temps, les cellules cardiaques existantes seront remplacées par ces nouvelles 
cellules, et le résultat sera un nouveau cœur « rajeuni » construit en utilisant le 
propre ADN du patient. J'expliquerai cette technique en détail plus loin dans ce 
chapitre. 

Les génomes informatiques 

Depuis les années 1990, et les progrès de la miniaturisation, l'informatique 
est utilisée pour les avancées dans des nouveaux traitements de lutte contre le 
vieillissement. Cela a permis l'observation et la comparaison des modèles d'ex¬ 
pression de milliers de gènes à la fois. 23 Les applications possibles de ces techno¬ 
logies sont si variées, et les barrières technologiques ont été tellement réduites 
que d'importantes banques de données sont maintenant dévouées aux résul¬ 
tats des observations génétiques. 24 

Ce profïlage génétique est maintenant utilisé pour : 

• Révolutionner les processus de découverte et de développement des médica¬ 
ments. Les micropuces peuvent « non seulement confirmer les mécanismes 
d'action d'un composant » mais « permettent une discrimination entre les 
composants agissant à différentes étapes de la même voie métabolique » 25 

• Améliorer les classifications des cancers. Une étude parue dans le journal 
Science a démontré la facilité de classification des différentes leucémies 
« uniquement grâce aux contrôles de l'expression génétique ». Les auteurs 
ont aussi signalé un cas où le contrôle de l'expression génétique a permis la 
correction d'un diagnostic erroné. 26 
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• Identifier les gènes, cellules et voies impliquées dans un processus tel que le 
vieillissement ou la métastase. Par exemple, en soulignant la corrélation en¬ 
tre la présence de cellules leucémiques myéloblastiques et l'augmentation 
de l'expression de certains gènes de mort cellulaire programmée, une étude 
a aidé à identifier de nouvelles cibles thérapeutiques. 27 

• Déterminer l'efficacité d'une thérapie innovante. Une étude récemment 
parue dans Bone se penchait sur les effets des hormones de croissance sur 
l'expression de facteurs de croissance d'insuline (IGFs) et les marqueurs mé¬ 
taboliques osseux. 28 

• Tester la toxicité des composants dont les additifs alimentaires, les cosméti¬ 
ques et les produits industriels, rapidement et sans utiliser d'animaux. De tels 
tests pourraient montrer, par exemple, le degré d'activation de chaque gène 
en réaction à une substance donnée. 29 

La thérapie génique somatique (thérapie génique pour cellule non repro¬ 
ductive). 

C'est le saint graal des altérations génétiques, celui qui nous permettra de 
changer des gènes à l'intérieur du cœur de la cellule en « l'infectant » avec de 
nouveaux morceaux d'ADN, créant ainsi de nouveaux gènes. 30 Le concept de 
contrôle du panorama génétique humain est souvent associé à l'idée d'influen¬ 
cer les prochaines générations pour créer des bébés parfaits. Les véritables pro¬ 
messes de la thérapie génique sont le changement de nos gènes adultes. 31 Ces 
nouveaux gènes pourront permettre de bloquer les gènes fragiles qui encou¬ 
ragent des maladies ou bien ralentir, voire renverser, le processus de vieillisse¬ 
ment. 

Les études sur les animaux qui ont commencé dans les années 1970 et 1980 
ont permis de produire des animaux transgéniques, comme du bétail, des pou¬ 
lets, des lapins et des oursins. Les premières tentatives de thérapie génique hu¬ 
maine ont eu lieu dans les années 1990. Le défi qui se pose aujourd'hui est de 
réussir à transférer de l'ADN thérapeutique dans des cellules souches qui pour¬ 
ront s'exprimer au bon niveau et au bon moment. 

Pour transférer un gène, les virus sont souvent le véhicule le plus approprié. 
Les virus peuvent transférer du matériel génétique à l'intérieur des cellules hu¬ 
maines et causer des maladies. Les chercheurs s'orientent vers des virus capa¬ 
bles de délivrer des gènes positifs et non destructeurs à l'intérieur de cellules. 
Bien que l'approche puisse sembler simple, les informations génétiques sont 
trop importantes pour être transférées dans tous les types de cellules (tels que 
les cellules cérébrales). Le processus est aussi limité par la longueur des frag¬ 
ments d'ADN qui peuvent êtres transférés et qui peuvent provoquer une ré¬ 
ponse immunitaire. Et l'endroit précis d'intégration du nouvel ADN dans l'ADN 
cellulaire est un processus encore incontrôlable. 32 
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L'injection physique (micro-injection) d'ADN dans les cellules est possible 
mais le processus est extrêmement cher. Des avancées intéressantes cepen¬ 
dant progressent dans le domaine d'autres moyens de transfert. Par exemple, 
les liposomes -sphères de graisse avec un noyau cellulaire aqueux - peuvent 
être utilisés comme des chevaux de Troie moléculaires pour délivrer les gènes 
à l'intérieur des cellules cérébrales, permettant donc le traitement de maladies 
telles que Parkinson ou l'épilepsie. 33 Des impulsions électriques peuvent aussi 
être utilisées pour intégrer un éventail de molécules (incluant des protéines de 
médicaments, de l'ARN et de l'ADN) aux cellules. 34 Une autre option serait en¬ 
core d'enfermer l'ADN dans des nanosphères pour un impact maximum. 35 

L'écueil principal reste cependant l'emplacement précis du gène sur un frag¬ 
ment d'ADN et son expression dans la cellule. Une des solutions possibles serait 
d'intégrer un gène « espion » aux gènes thérapeutiques. Les signaux permet¬ 
traient de suivre l'emplacement et le niveau d'expression. 36 

La thérapie génique commence à être effective en application humaine 
malgré tous ces obstacles. Une équipe dirigée par le docteur Andrew Baker de 
l'université de Glasgow a réussi à utiliser des adénovirus pour infecter des or¬ 
ganes spécifiques et même des régions spécifiques à l'intérieur de ces organes. 
Ils ont par exemple été capable d'appliquer une thérapie génique aux cellules 
endothéliales qui recouvrent l'intérieur des vaisseaux sanguins. Celera Geno- 
mics, une compagnie fondée par Craig Venter (dirigeants de l'équipe privée de 
transcription du génome humain), est en train de développer une approche dif¬ 
férente. Celera a déjà trouvé la manière de créer des virus synthétiques à partir 
d'informations génétiques et de les appliquer à la thérapie génique. 37 

United Therapeutics, une des compagnies que j'aide à diriger, a commencé 
les tests de transfert d'ADN sur les humains dans les cellules grâce aux cellules 
souches des patients, prélevées lors de prise de sang. LADN contrôlant la crois¬ 
sance de nouvelles cellules de vaisseaux sanguins pulmonaires est inséré dans 
les cellules souches avant que celles-ci ne soient injectées dans le patient. Lors¬ 
que ces cellules souches atteignent les petits vaisseaux sanguins pulmonaires à 
proximité des alvéoles, elles commencent à exprimer les facteurs de croissance 
nécessaires à de nouveaux vaisseaux sanguins. Dans les études animales, cela a 
permis d'inverser les processus d'hypertension pulmonaire, une maladie fatale 
et jusqu'à présent incurable. En s'appuyant sur le succès et la sécurité de ses 
études, le gouvernement canadien a donné la permission de commencer les 
tests humains au début de l'année 2005. 
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Renverser le développement des maladies dégénératives 

Les maladies dégénératives (progressives) - les maladies cardiaques, les in¬ 
farctus, les cancers, le diabète de type deux, les maladies du foie et les maladies 
des reins - causent près de 90 % des décès dans notre société. Nous compre¬ 
nons de mieux en mieux les composants principaux de ces maladies dégéné¬ 
ratives, et des stratégies ont été conçues pour interrompre et même renverser 
chacun de ces processus. Dans notre ouvrage « Un voyage fantastique : vivre 
suffisamment longtemps pour vivre éternellement » , Grossman et moi décri¬ 
vons un large éventail de thérapies actuellement testées en laboratoire et qui 
ont déjà montré des résultats significatifs pour combattre la progression de ces 
maladies. 

Combattre les maladies cardiaques 

Parmi les nombreux exemples qui pourraient être cités, des recherches sont 
en cours sur l'utilisation d'une forme synthétique du cholestérol HDL, appelée 
Apo-A-I Milano (AAIM). Dans les études animales cette molécule a permis une 
régression importante et rapide des plaques athérosclérotiques. 38 Lors de la pre¬ 
mière étape des tests sur les humains - qui comprenait 47 sujets -, l'adminis¬ 
tration de l'AAlM par intraveineuse a favorisé une réduction significative (une 
moyenne de 4,2 % de baisse) des plaques après cinq semaines de traitement à 
raison d'une injection par semaine. Aucun autre médicament n'a eu cette effica¬ 
cité de réduction de l'athérosclérose aussi rapidement. 39 

Une autre molécule intéressante pour la lutte contre l'athérosclérose, actuel¬ 
lement en phase finale de tests, est le torcetrapib des laboratoires Pfizer. 40 Ce 
médicament stimule les niveaux d'HDL en bloquant l'action d'une enzyme qui 
le détruit normalement. Le laboratoire est en train de dépenser un milliard de 
dollars pour tester ce médicament (un record) et projette de le combiner avec 
son médicament phare de baisse du mauvais cholestérol, le Lipitor. 


Vaincre le cancer 

La lutte contre le cancer est menée sur de nombreux fronts. Les vaccins 
contre le cancer, conçus pour stimuler le système immunitaire et pour atta¬ 
quer les cellules cancéreuses, sont particulièrement prometteurs. Ces vaccins 
pourraient être utilisés comme prophylaxie pour prévenir le cancer, comme trai¬ 
tement de base ou pour éliminer les dernières cellules cancéreuses présentes 
après d'autres formes de traitement. 41 

Les premières tentatives de lutte contre le cancer par activation des réponses 
immunitaires du patient ont débuté il y a une centaine d'années, sans grand 
succès.42 Les récents efforts s'orientent plutôt vers une stimulation des cellules 
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dendritiques, les sentinelles du système immunitaire, afin de déclencher une 
réponse immunitaire normale. La plupart des formes de cancer peuvent proli¬ 
férer parce qu'elles réussissent à éviter l'activation de cette réponse. Les cellules 
dendritiques jouent ce rôle clé parce qu'elles sont présentes dans tout l'orga¬ 
nisme, rassemblant les peptides étrangers et les fragments cellulaires avant de 
les déverser dans les nodules lymphatiques qui produisent alors des armées de 
cellules T pour détruire les peptides signalés. 

Certains chercheurs altèrent les gènes des cellules cancéreuses pour attirer 
ces cellules T, en assurant que les cellules stimulées pourront alors reconnaître 
d'autres types de cellules cancéreuses. 43 D'autres équipes s'orientent vers l'expé¬ 
rimentation de vaccins pour exposer les cellules dendritiques à des antigènes, 
des protéines uniques que l'on trouve à la surface des cellules cancéreuses. Une 
équipe a utilisé les pulsations électriques pour fusionner des cellules immuni¬ 
taires et des cellules tumorales afin de créer un « vaccin individualisé ». 44 Un des 
obstacles majeurs dans le développement de ce vaccin est l'absence d'identifi¬ 
cation de la plupart des antigènes cancéreux nécessaires au développement de 
vaccins ciblés efficaces. 45 

Une autre stratégie consiste à bloquer l'angiogenèse (la création de nou¬ 
veaux vaisseaux sanguins). Des médicaments sont utilisés pour décourager le 
développement des vaisseaux sanguins qui sont un vecteur nécessaire pour la 
croissance du cancer. L'intérêt pour l'angiogenèse s'est développé depuis 1997, 
lorsque des docteurs du centre de lutte contre le cancer Dana Farber de Boston 
ont signalé que des cycles répétés d'endostatine, un inhibiteur angiogénique, 
avaient permis une régression complète de certaines tumeurs. 46 De nombreux 
médicaments angiogéniques sont actuellement en essai thérapeutique, in¬ 
cluant l'avastine et l'atrasentan. 47 

Un autre axe de lutte contre le cancer et le processus de vieillissement s'orien¬ 
te vers les « perles » de télomères, des séquences répétées d'ADN que l'on trouve 
aux extrémités des chromosomes. À chaque reproduction cellulaire, une de ces 
perles se détache. Lorsqu'une cellule ne possède plusde perles de télomères,elle 
n'est plus capable de se diviser et meurt. Celui qui réussira à inverser ce proces¬ 
sus permettrait de rendre les cellules immortelles. De récents progrès dans la 
recherche ont montré qu'une simple enzyme (la télomérase) permet d'obtenir 
ce résultat. 48 La seule difficulté est de réussir à administrer la télomérase sans 
causer de cancer. Les cellules cancéreuses possèdent un gène qui produit de la 
télomérase, qui leur permet d'être immortelles en se reproduisant de façon infi¬ 
nie. Une stratégie de lutte contre le cancer serait donc de bloquer la capacité des 
cellules cancéreuses à générer la télomérase. Cela peut sembler contradictoire 
avec le concept d'extension des télomères dans les cellules saines pour combat¬ 
tre le vieillissement, mais attaquer la télomérase des cellules cancéreuses d'une 
tumeur émergente ne compromettra pas forcément les thérapies des cellules 
saines. Cependant, pour éviter les complications, de telles thérapies pourraient 
être suspendues pendant un traitement du cancer. 
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Inverser les processus de vieillissement 

Il est logique d'assumer qu'au début de l'évolution de nos espèces (et des 
précurseurs de notre espèce) la survie n'aurait pas été aidée-elle aurait même 
été compromise - par des individus vivant bien plus longtemps que la durée né¬ 
cessaire pour élever leurs descendants. Des découvertes récentes démontrent 
au contraire l'existence du cas de figure, l'effet grands-parents. Rachel Caspari, 
anthropologue à l'université du Michigan, et San-Hee Lee de l'université de Ca¬ 
lifornie, ont trouvé des preuves indiquant que la proportion des humains vivant 
suffisamment longtemps pour devenir des grands-parents (ce qui dans les so¬ 
ciétés primitives arrivait souvent vers 30 ans) a augmenté de façon régulière 
pendant les deux derniers millions d'années, avec un palier d'augmentations 
cinq fois supérieur durant la fin de l'ère paléolithique (il y a 30 000 ans). Cet axe 
de recherche a permis de soutenir l'hypothèse que la survie des sociétés humai¬ 
nes était assistée par les grands-mères, qui ne servaient pas seulement d'assis¬ 
tance pour élever les descendants mais qui permettaient aussi de transmet¬ 
tre la sagesse accumulée des anciens. C'est une interprétation raisonnable des 
données disponibles, car les augmentations générales de la longévité reflètent 
aussi une tendance vers une durée de vie plus longue qui continue aujourd'hui. 
De même, seul un petit nombre de grands-mères (et quelques grands-pères) 
aurait été nécessaire pour que les effets sociétaux soutenus par les partisans de 
cette théorie existent, cette hypothèse ne met donc pas en doute la conclusion 
que les gènes d'extension de durée de vie ont été négligés dans le processus 
d'évolution. 

Le vieillissement n'est pas un processus simple mais une multitude de chan¬ 
gements. De Grey a décrit ce processus de vieillissement encourageant la sé¬ 
nescence et a identifié les stratégies pour lutter contre chacun. 

Les mutations ADN 49 

Les mutations de l'ADN nucléaire (l'ADN présente dans les chromosomes du 
noyau) résultent en une cellule défectueuse qui est rapidement éliminée ou en 
une cellule qui ne fonctionne pas de façon optimale. Ce type de mutations af¬ 
fecte les reproductions cellulaires et conduit souvent à des cancers. Cela signifie 
que si nous pouvons soigner le cancer en utilisant les stratégies décrites ci-des- 
sus, les mutations nucléaires seraient neutralisées. La stratégie proposée par 
De Grey est préventive : elle nécessite l'utilisation de la thérapie génique pour 
supprimer de nos cellules les gènes que le cancer utilise pour maintenir l'in¬ 
tégralité de leurs télomères à travers les divisions. Cela permettrait d'éliminer 
toutes les tumeurs cancéreuses avant qu'elles ne deviennent dangereuses. Les 
techniques d'effacement et de suppressions génétiques sont déjà disponibles 
et elles s'améliorent rapidement. 
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Les cellules toxiques 

Occasionnellement, des cellules atteignent un état qui n'est pas cancéreux, 
mais qui nécessiterait pour le bien du corps, qu'elles disparaissent. La sénes¬ 
cence cellulaire est un des exemples, tout comme un nombre trop élevé de cel¬ 
lules grasses. Dans cette situation, il est plus simple de tuer ces cellules que de 
tenter de leur rendre leur état sain originel. Des méthodes de ciblage des gènes 
de suicide de ces cellules sont en cours de développement, ce qui permettrait au 
système immunitaire de les détruire pour préserver l'organisme. 

Les mutations mitochondriales 

Un autre processus de vieillissement est l'accumulation des mutations 
dans le treizième gène des mitochondries, les sources d'énergie des cellules. 50 
Ces gènes ont une action critique dans le fonctionnement de nos cellules et 
subissent des taux de mutation supérieurs aux gènes dans le noyau. Lorsque 
nous contrôlerons la thérapie génique somatique, nous pourrons installer des 
copies multiples de ces gènes dans les noyaux cellulaires, fournissant ainsi la 
redondance nécessaire à ces informations génétiques vitales. Le mécanisme est 
déjà présent dans les cellules, pour permettre à des protéines encodées d'être 
importées dans la mitochondrie, il n'est donc pas nécessaire que ces protéines 
soient produites dans la mitochondrie. En fait, la plupart des protéines nécessai¬ 
res pour le fonctionnement mitochondrial sont codées par l'ADN nucléaire. Des 
recherches sur le transfert de gènes mitochondriaux dans le noyau de cultures 
cellulaires ont déjà été couronnées de succès. 


Les agrégats intracellulaires 

Des toxines sont produites à intérieur et à l'extérieur des cellules. De Grey dé¬ 
crit les stratégies d'utilisation de la thérapie génique somatique pour introduire 
de nouveaux gènes qui permettront d'éliminer ce qu'il appelle les « agrégats in¬ 
tracellulaires » - des toxines présentes à l'intérieur des cellules. On a déjà iden¬ 
tifié les protéines pouvant détruire toutes les toxines, en utilisant des bactéries 
pouvant digérer et détruire les matériaux dangereux, du TNT à la dioxine. 

Différents groupes cherchent à créer des vaccins agissant contre les molé¬ 
cules constituantes des matériaux toxiques présents à l'extérieur des cellules, 
des protéines déformées ou des plaques amyloïdes -responsables de la mala¬ 
die d'Alzheimer et d'autres maladies dégénératives. 51 Cette approche résulte en 
une gestion des matériaux toxiques par les cellules du système immunitaire qui 
pourrait être appliquée à la lutte contre les agrégats intracellulaires. 


237 



HUMANITE 2.0 


Les agrégats extracellulaires 

Les AGE [advancedglycation end-products) sont le résultat d'un mélange in¬ 
désirable de molécules utiles à cause d'un excès de sucre. Ce mélange inter¬ 
fère avec le fonctionnement normal des protéines et contribue au processus de 
vieillissement. Un médicament expérimental appelé ALT-711 (chlorate de phé- 
nyldimenthylthiazolium) peut dissoudre ce mélange sans endommager le tissu 
originel. 52 D'autres molécules possédant ces capacités ont déjà été identifiées. 

Les pertes et les atrophies cellulaires 

Nos tissus corporels ont le moyen de remplacer les cellules usagées, mais 
cette capacité est limitée dans certains organes. Par exemple, le processus de 
vieillissement du cœur ne suffit pas à remplacer les cellules à un rythme suffi¬ 
sant, ce qui déclenche un processus d'épaississement des parois cardiaques par 
la création de cellules plus grandes. Au fil du temps, cela cause une perte de sou¬ 
plesse et d'efficacité du muscle cardiaque. Le clonage thérapeutique des cellules 
serait une stratégie efficace pour lutter contre ce phénomène. 

Les progrès dans la lutte contre le vieillissement sont actuellement à un stade 
critique. Les modèles animaux sont effectifs, et les tests dans les thérapies hu¬ 
maines seront bientôt disponibles. Le projet génome a fourni la preuve que seu¬ 
lement quelques centaines de gènes sont responsables du processus de vieillis¬ 
sement. En manipulant ces gènes, une augmentation radicale de la durée de vie 
a déjà été obtenue dans les animaux les plus simples. Par exemple, les modifica¬ 
tions des gènes de contrôle de l'insu line et des niveaux d'hormones sexuelles chez 
les vers de terre C. Elegans ont abouti à une augmentation de la durée de vie de 
ces animaux équivalente à une durée de vie de cinq cents ans pour un humain. 53 

Des projets hybrides incluant les technologies biologiques et nanotechno¬ 
logiques envisagent de transformer les cellules biologiques en ordinateurs. Ces 
cellules à l'intelligence augmentée pourraient alors détecter et détruire les cel¬ 
lules cancéreuses et pathogènes, voire reconstituer des portions du corps hu¬ 
main. Ron Weiss, biochimiste à l'université de Princeton, a modifié les cellules 
pour incorporer un éventail de fonctions logiques qui sont utilisées pour des 
calculs de base. 54 Timothy Gardner a conçu un interrupteur cellulaire logique, 
un autre pas en avant dans la transformation des cellules biologiques en ordina¬ 
teurs. 55 Des scientifiques du laboratoire du MIT Media Lab ont trouvé le moyen 
d'utiliser une communication sans fil pour envoyer des messages, y compris 
des séquences complexes d'instruction, à des ordinateurs à l'intérieur de cel¬ 
lules modifiées. 56 Weiss signale qu'« une fois que l'on possède la capacité de 
programmer les cellules, les fonctions originales des cellules ne sont plus une 
limitation. Elles peuvent être programmées pour accomplir de nouvelles tâches 
et intégrer de nouveaux modèles ». 
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Le clonage humain : l'application la moins intéressante de la technologie du 
clonage 

Une des méthodes les plus impressionnantes de contrôle des mécanismes 
de la vie est le clonage. Le clonage sera une technologie vitale dans le futur, pas 
pour le clonage d'êtres humains mais pour l'extension de durée de la vie, sous 
la forme de « clonage thérapeutique ». Ce processus permettra la création de 
nouveaux tissus avec des extensions de télomères et des cellules à l'ADN corrigé 
pour remplacer sans chirurgie les tissus ou les organismes défectueux. 

N'importe qui ayant un sens éthique suffisamment développé, y compris 
moi-même, considère le clonage humain comme étant actuellement non éthi¬ 
que. Cependant, les raisons ont pour moi peu de choses à voir avec le problè¬ 
me de manipulation de la vie humaine. Tout simplement, la technologie n'est 
aujourd'hui pas suffisamment développée. La technique actuelle de fusion dans 
le noyau cellulaire, du donneur vers une cellule œuf, en utilisant une étincelle 
électrique cause tout simplement un niveau d'erreurs génétiques trop élevé. 57 
C'est la raison principale du taux très élevé d'avortements causé par cette mé¬ 
thode. Même si le foetus survit, il risque de développer un nombre de défauts 
génétiques très élevés. Dolly la brebis a développé un problème d'obésité à l'âge 
adulte, et la majorité des animaux clonés produits actuellement développent 
des problèmes de santé. 58 

Les scientifiques ont plusieurs idées pour perfectionner les méthodes de clo¬ 
nage, des façons différentes de fusionner le noyau cellulaire et l'œuf sans utiliser 
une étincelle électrique potentiellement destructive Mais jusqu'à ce que cette 
technologie soit réellement fiable, il serait contraire à l'éthique de créer un hu¬ 
main qui présenterait le risque de développer des maladies génétiques à l'âge 
adulte. Le clonage humain existera, cela ne fait aucun doute, à cause de toutes les 
raisons évoquées, de sa valeur publicitaire à l'immortalité illusoire qu'il procure. 
Les méthodes utilisées chez les animaux, développées,fonctionneront très bien 
chez les humains. Une fois que la technologie aura perfectionné les niveaux né¬ 
cessaires de sécurité, les barrières éthiques seront affaiblies ou auront disparu. 

Le clonage est une technologie importante, mais le clonage des êtres hu¬ 
mains n'est pas son usage le plus remarquable Considérons tout d'abord ses ap¬ 
plications les plus utiles et retournons ensuite à cette application controversée. 

Pourquoi le clonage est-il important ? 

La réponse la plus immédiate à l'utilisation du clonage est l'amélioration des 
races en permettant la capacité de reproduire directement un animal possé¬ 
dant un assemblage génétique très intéressant. L'exemple le plus marquant est 
la reproduction d'animaux transgéniques pour la production pharmaceutique. 
Concrètement : une molécule antiangiogénétique, l'aaATI 11 , produite dans le 
lait de chèvres transgéniques, est un traitement anticancéreux prometteur. 59 
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Préserver les espèces en danger et ressusciter les espèces éteintes 

Une autre application passionnante est la création d'animaux provenant 
d'espèces en danger. Grâce à des cellules cryo préservées de ces espèces, elles ne 
s'éteindront pas. Il sera même possible de recréer des animaux d'espèces récem¬ 
ment disparues. En 2001, des scientifiques ont été capables de synthétiser l'ADN 
du tigre de Tasmanie, disparu depuis 65 ans, avec l'espoir de ressusciter cette ra¬ 
ce. 60 Pour les espèces depuis longtemps disparues (par exemple, les dinosaures), 
il est peu probable que nous trouverons l'intégralité de l'ADN requis préservé 
dans une seule cellule (comme cela est évoqué dans le film Jurassic Park ). Ce¬ 
pendant nous serons probablement capables de synthétiser l'ADN nécessaire en 
assemblant les informations d'une multitude de fragments incomplets. 

Le clonage thérapeutique 

Peut-être l'application la plus intéressante du clonage : la restauration des 
organes d'une personne en utilisant ses propres cellules saines. En commençant 
avec les cellules souches (contenues dans les ovules ou le sperme et transmi¬ 
ses à la descendance), les généticiens pourront déclencher la différenciation en 
différents types de cellules. Parce que la différenciation se déroule pendant le 
stade préfoetal (c'est-à-dire avant que le foetus ne se fixe dans l'utérus), il n'y a 
que très peu d'opposition éthique, bien que le sujet soit en discussion. 61 

La création de cellules somatiques humaines 

Cette approche, qui dépassera l'utilisation des cellules souches foetales, est 
appelée la transdifférenciation : elle permet la création de nouveaux tissus 
grâce à l'ADN du patient en convertissant un type de cellules (comme les cellu¬ 
les épidermiques) en un autre (comme une cellule pancréatique ou une cellule 
cardiaque). 62 Des scientifiques des États-Unis et de Norvège ont récemment 
réussi à reprogrammer des cellules du foie en cellules pancréatiques. Dans une 
autre série d'expériences, des cellules épidermiques humaines ont été transfor¬ 
mées pour développer les mêmes caractéristiques que des cellules du système 
immunitaire et du système nerveux. 63 

Quelle est la différence entre des cellules épidermiques et un autre type de 
cellules du corps ? Après tout, elles ont toutes le même ADN. Comme je l'ai si¬ 
gnalé précédemment, les différences se trouvent dans les facteurs de marquage 
des protéines, ce qui inclut les peptides et les fragments d'ARN, que l'on com¬ 
mence à comprendre. 64 En manipulant ces protéines, il est possible d'influencer 
l'expression génétique et de transformer un type de cellules en un autre. 

Le perfectionnement de ces technologies permettra non seulement de dé¬ 
samorcer des problèmes éthiques et politiques sensibles mais aussi d'offrir une 
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solution idéale pour les perspectives scientifiques. Si vous avez besoin de cellu¬ 
les pancréatiques ou rénales - voire d’un nouveau cœur - pour éviter les réac¬ 
tions auto-immunes, il sera largement préférable de les obtenir grâce à votre 
propre ADN plutôt que grâce à l'ADN des cellules souches de quelqu'un d'autre. 
De plus, cette approche utilise des cellules épidermiques abondantes alors que 
les cellules souches sont rares et précieuses. 

La transdifférenciation permettra de faire grandir un organe avec le propre 
code génétique du patient. Encore plus important, ce nouvel organe possédera 
des télomères complètement développés, à la longueur originelle, ce qui per¬ 
mettra de rendre sa jeunesse au nouvel organe. 65 On peut également corriger 
les erreurs d'ADN en sélectionnant les cellules épidermiques appropriées (c'est- 
à-dire en choisissant celles sans erreur d'ADN) avant la transdifférenciation en 
d'autres types de cellules. En utilisant cette méthode, un homme de 80 ans 
pourrait remplacer son cœur par le cœur qu'il possédait lorsqu'il avait 25 ans. 

Les traitements actuels pour le diabète de type 1 nécessitent des médica¬ 
ments antirejet qui peuvent avoir des effets secondaires dangereux. 66 Avec 
la création de cellules somatiques, les gens qui souffrent du diabète de type 1 
pourraient créer des cellules pancréatiques grâce à leurs cellules épidermiques 
ou à leurs cellules souches. En utilisant leur propre ADN, et une quantité pres¬ 
que infinie de cellules, les médicaments antirejet ne seraient pas nécessaires. 
(Mais pour soigner de façon définitive le diabète de type 1, il faudrait réussir à 
inhiber ici le désordre auto-immunitaire du patient, qui provoque la destruction 
de ces cellules pancréatiques par son propre organisme.) 

Un aspect encore plus intéressant est le remplacement du tissu et des orga¬ 
nes d'un patient par leur version « jeune » sans chirurgie. En introduisant des 
cellules clonées, à l'ADN corrigé et aux télomères étendus, dans un organe, ce¬ 
lui-ci les intégrera et déclenchera le processus de renouvellement de ses tissus. 
En appliquant ce traitement de façon répétée, l'organe sera dominé par les cel¬ 
lules rajeunies. Nos cellules sont remplacées de façon régulière, ce qui permet 
l'intégration des cellules rajeunies à la place des vieilles cellules présentant des 
erreurs d'ADN. Ce processus appliqué à l'ensemble de l'organisme permettra un 
rajeunissement progressif et complet. 

Éliminer la faim dans le monde 

Les technologies de clonage offrent même une solution à la faim dans le 
monde : créer de la viande et d'autres sources de protéines en usine sans ani¬ 
maux en cultivant les tissus musculaires animaux. Les bénéfices incluraient des 
coûts de production extrêmement bas, l'absence de pesticides et d'hormones 
(que l'on trouve actuellement dans la viande naturelle), des impacts environ¬ 
nementaux largement réduits (comparé à l'élevage actuel), des profils nutri¬ 
tionnels améliorés et l'absence de souffrance animale. Comme avec le clonage 
thérapeutique, il ne serait pas nécessaire de créer un animal entier, mais plutôt 
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de produire directement les parties animales désirées.Toute la viande-des mil¬ 
liards de kilos de viande - serait dérivée d'un seul animal. 

Il y a d'autres bénéfices à ce processus en plus de l'éradication de la faim 
dans le monde : en créant de la viande de cette manière, elle serait sujette à la 
loi du retour accéléré - les améliorations exponentielles dans le rapport prix- 
performance des technologies basées sur l'information - et deviendrait donc 
très peu chère à produire. Bien que la faim dans le monde soit exacerbée par les 
problèmes politiques et les conflits, la viande pourrait devenir si peu onéreuse 
qu'elle aurait un effet profond sur la disponibilité de la nourriture. 

La disponibilité d'une viande non issue d'un animal permettrait aussi d'éli¬ 
miner les souffrances des animaux d'élevage. Les facteurs économiques des éle¬ 
vages placent aujourd'hui le confort de l'animal à un niveau très bas, ils sont 
traités comme les rouages d'une machine. La viande produite de cette manière, 
bien que normale sous tout autre aspect, ne serait pas issue d'un animal possé¬ 
dant un système nerveux, ce qui est généralement considéré comme l'élément 
nécessaire à la perception de la souffrance, au moins chez les animaux natu¬ 
rels. Des technologies similaires pourraient alors être utilisées pour obtenir les 
sous-produits animaux tels que le cuir et la fourrure. Et d'autres avantages ma¬ 
jeurs seraient l'élimination des dommages écologiques et environnementaux 
créés par l'élevage ainsi que tous les risques de maladies basées sur des prions, 
tels que la maladie de la vache folle et sa contrepartie humaine, la maladie de 
Kreutzfeld Jacob. 67 

Le clonage humain revisité 

Cela nous ramène au clonage humain. Je suis sûr qu'une fois que la techno¬ 
logie sera perfectionnée, ni les oppositions éthiques actuelles ni les promesses 
folles des enthousiastes ne prédomineront. Quel sera l'impact de jumeaux gé¬ 
nétiques séparés par une ou plusieurs générations ? Le clonage ne sera qu'une 
technologie de reproduction comme une autre, brièvement controversée mais 
rapidement acceptée. Le clonage physique est très différent du clonage mental, 
dans lequel l'intégralité de la personnalité, de la mémoire, des talents et de l'his¬ 
toire d'une personne sera transférée dans un corps différent, et probablement 
plus puissant. Il n'y a pas de problème d'identité philosophique avec le clonage 
physique, puisque de tels clones seront des personnes différentes, encore plus 
que les jumeaux actuels. 

Si on considère l'intégralité du concept du clonage, des cellules aux organis¬ 
mes, ses bénéfices seront très présents dans d'autres technologies comme la 
biologie et les technologies informatiques. Tandis que nous apprenons à com¬ 
prendre le génome et le protéosome (l'expression du génome dans les protéi¬ 
nes) chez les humains et les animaux, et que nous développons de nouvelles 
technologies pour contrôler les informations génétiques, le clonage fournira le 
moyen de répliquer les animaux, des organes et des cellules. Et cela a des impli- 
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cations profondes pour la santé et le bien-être des humains et de leurs cousins 
dans l'arbre de l'évolution, les animaux. 

Ned Ludd : Si chacun peut changer ses gènes, alors tout le monde choisira 
d'être « parfait » dans chaque aspect, il n'y aura donc aucune diversité et l'excel¬ 
lence deviendra inutile. 

Ray: Pas vraiment. Les gènes sont évidemment importants, mais notre natu¬ 
re profonde - notamment nos connaissances, notre mémoire, notre personnali¬ 
té-réfléchit l'information contenue dans nos gènes, tandis que nos corps et nos 
cerveaux s'organisent à travers notre expérience. C'est aussi évident pour notre 
santé. J'ai personnellement une disposition génétique au diabète de type 2, et 
on a diagnostiqué cette maladie il y a plus de 20 ans. Mais je ne présente aucun 
signe de diabète aujourd'hui parce que j'ai dépassé cette disposition génétique 
en reprogrammant ma biochimie à travers des choix de vie telle que la nutrition, 
l'exercice et une approche agressive du contrôle de mes suppléments alimen¬ 
taires. Nous avons tous des attitudes variées et différentes, mais nos talents 
sont une fonction de ce que nous avons appris, développé et expérimenté. Nos 
gènes ne reflètent que nos dispositions. On peut voir comment cela fonctionne 
dans le développement cérébral. Les gènes décrivent certaines lois et contrain¬ 
tes pour les modèles de connexions interneurales, mais les connexions que nous 
possédons en tant qu'adultes sont le résultat d'une organisation basée sur no¬ 
tre apprentissage. Le résultat final - qui nous sommes - est profondément in¬ 
fluencé à la fois par la nature (les gènes) et l'environnement (l'expérience). 

Lorsque nous obtiendrons la possibilité de changer nos gènes défectueux, 
nous ne perdrons pas les influences de nos gènes précédents. Les expériences 
précédant les thérapies géniques seront transformées à travers les gènes, de 
façon à ce que le caractère et la personnalité soient toujours formulés de façon 
originale. Par exemple, si quelqu'un s'ajoutait des gènes d'aptitude musicale à 
travers la thérapie génique, il ne deviendrait pas soudainement un génie musi¬ 
cal. 

A/ec/: D'accord, je com prends que les baby-boomers reconçus ne puissent par se 
débarrasser de leurs gènes de naissance, mais qu'en est-il de leurs descendants ? 
Ray: La révolution des descendants des baby-boomers sera très lente, ce ne sera 
pas un facteur significatif dans ce siècle. D'autres révolutions la dépasseront. 
Nous n'aurons pas la technologie nécessaire à la création d'enfants génétique¬ 
ment modifiés avant une ou deux décennies. Ces technologies seront adoptées 
graduellement, et il faudra une autre vingtaine d'années à ces générations pour 
atteindre la maturité. À ce moment-là, on se rapprochera de la singularité, et la 
révolution en cours sera la prédominance de l'intelligence non biologique. Cela 
ira bien au-delà des capacités des gènes reprogrammés. Le concept de bébés 
reprogrammés et des baby-boomers rajeunis consiste seulement en une repro¬ 
grammation des processus d'information biologique. Mais cela reste toujours 
de la biologie, avec toutes ses limitations. 
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Ned : Vous oubliez quelque chose. Nous sommes des êtres biologiques. Je 
pense que la majorité des gens serait d'accord sur le fait que le facteur biologi¬ 
que est la quintessence de l'être humain. 

Ray: C'est certainement vrai aujourd'hui. 

Ned: Et je veux que cela reste vrai. 

Ray: Bien, si vous parler pour vous, cela me convient. Mais si vous restez bio¬ 
logique et que vous ne reprogrammez pas vos gènes, vous ne serez pas présent 
suffisamment longtemps pour influencer ce débat. 


La nanotechnologie : au croisement de l'information et du 
monde physique 

Le rôle de IInfiniment petit est infiniment grand. 

LOUIS PASTEUR 

Mais je n'ai pas peur de me poser cette question, à savoir si nous pourrons un jour fina¬ 
lement, dans le futur, arranger les atomes à notre guise ; les atomes, jusque dans leur 
structure ! 

RICHARD FEYNMAN 

La nanotechnologie a le potentiel de d'accroître les performances humaines, défavo¬ 
riser le développement substantiel des matériaux, de l'énergie et de la nourriture. De 
nous protéger contre des bactéries et des virus inconnus, et même de diminuer les rai¬ 
sons défaire la guerre (en créant une abondance universelle). 

Rapport sur la nanotechnologie de la fondation National Science 


La nanotechnologie promet les outils nécessaires pour reconstruire le mon¬ 
de physique -y compris nos corps et nos cerveaux - fragment moléculaire par 
fragment moléculaire et potentiellement atome par atome. Nous réduisons la 
taille d'accessibilité de la technologie, en accord avec la loi du retour accéléré, par 
un taux exponentiel proche de quatre par dimension linéaire et par décennie. 68 
À cette vitesse, la plupart des technologies électroniques et mécaniques seront 
du domaine de la nanotechnologie - considéré généralement comme inférieur 
à une centaine de nanomètres - d'ici 2020. (L'électronique est déjà passée sous 
cette échelle, bien qu'elle ne soit pas encore incluse dans des structures tridi¬ 
mensionnelles et ne soit pas encore capable de s'assembler automatiquement.) 
Cependant des progrès ont très rapidement été accomplis, particulièrement ces 
dernières années,dans la préparation du cadre de travail conceptuel et des idées 
de conception pour l'arrivée de la nanotechnologie. 
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Même si la révolution biotechnologique est très importante, une fois que 
ses méthodes seront complètement développées, les limites de la biologie se 
manifesteront. Les systèmes biologiques sont remarquablement efficaces, mais 
on a découvert qu'ils étaient très peu optimaux.J'ai mentionné la vitesse très li¬ 
mitée de communication du cerveau, et j'en reparlerai plus tard, mais les robots 
de remplacement de nos cellules sanguines pourraient être des milliers de fois 
plus efficaces que leurs équivalents biologiques. 69 La biologie ne pourra jamais 
égaler ce que nous serons capables de concevoir lorsque nous aurons complète¬ 
ment compris ses principes d'opération. 

La révolution nanotechnologique nous permettra de concevoir et de recons¬ 
truire, molécule par molécule, nos corps et nos cerveaux, ainsi que le monde 
dans lequel nous agissons. 70 L'accomplissement de la réalisation de la nanotech¬ 
nologie ne se fera qu'une décennie après la révolution biotechnologique, mais 
ces deux révolutions se chevauchent. 

La plupart des historiens spécialisés en nanotechnologie datent la concep¬ 
tualisation de la nanotechnologie au discours du physicien Richard Feynman en 
1959, « Il y a beaucoup d'espace au fond », dans lequel il décrivait l'inéluctabilité 
et les implications profondes de la construction de machines au niveau atomi¬ 
que : 

« Les principes de la physique, aussi loin que je puisse voir, ne s'opposent 
pas à la possibilité d'opérer atome par atome. Il serait possible en principe, de 
synthétiser une substance chimique conçue par un physicien [...] Comment ? 
Placez les atomes là où le physicien l'a signalé et créez la substance. Les pro¬ 
blèmes chimiques et biologiques peuvent être résolus si notre capacité à voir 
ce que nous faisons, et à travailler à un niveau atomique, se développent - 
une évolution qui ne pourra pas être évitée. 71 » 

Un concept fondamental de la nanotechnologie a été formulé encore plus 
tôt, au début des années 1950, par le théoricien de l'information John von Neu¬ 
mann, grâce à son modèle de systèmes autorépliquants basé sur un constructeur 
universel, combiné à un ordinateur universel. 72 Dans sa proposition, l'ordinateur 
fait tourner un programme qui dirige le constructeur, qui à son tour construit 
une copie de l'ordinateur (y compris de son programme de réplication) et du 
constructeur. À ce niveau de description, la proposition de von Neumann est 
relativement abstraite - l'ordinateur et le constructeur pourraient être conçus 
de différentes manières, ainsi que de différents matériaux, et pourraient même 
être une construction mathématique théorique. Mais il a poussé le concept un 
peu plus loin et a proposé un « constructeur kinématique » : un robot com¬ 
prenant au moins un organe de manipulation (un bras) qui lui permettrait de 
construire une réplique de lui-même à partir d'une « mer de fragments » dans 
son environnement. 73 
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C'est à Eric Drexler que Ton doit la fondation du champ moderne de la na¬ 
notechnologie, grâce à sa thèse de doctorat du milieu des années 1980, qui lui 
a permis de combiner des suggestions aussi intriguantes que passionnantes. 
Drexler a décrit un constructeur kinématique de von Neumann, qui utilisait 
pour se répliquer les atomes et les fragments moléculaires, comme Feynman 
le suggérait dans son discours. La vision de Drexler a tracé un chemin à travers 
de nombreuses disciplines et fut si futuriste que personne ne voulut être son 
directeur de thèse à l'exception de mon propre mentor, Marvin Minsky. La dis¬ 
sertation de Drexler (qui est devenu plus tard son livre Engines of Création, paru 
en 1986, et qui s'articule techniquement avec son livre de 1992, Nanosystems) 
a permis de poser les fondations de la nanotechnologie et a fourni l'itinéraire 
encore suivi aujourd'hui. 74 

« L'assembleur moléculaire » de Drexler sera capable de concevoir n'importe 
quoi. Il a aussi été nommé « assembleur universel », mais Drexler et les autres 
théoriciens de la nanotechnologie n'utilisent pas le mot « universel » parce 
que les produits d'un tel système seront nécessairement sujets aux lois de la 
physique et de la chimie, ce qui limite la viabilité aux structures atomiquement 
stables. De plus, tout assembleur spécifique serait restreint à la construction de 
produits issus de son environnement, bien que l'on ait démontré la possibilité 
d'utiliser des atomes individuels. Un tel assembleur pourrait concevoir tous les 
modèles physiques désirés, y compris des ordinateurs extrêmement puissants 
et des sous-systèmes pour d'autres assembleurs. 

Bien que Drexler ne fournisse pas les plans détaillés d'un assembleur - un 
tel plan n'a d'ailleurs toujours pas été finalisé-, sa thèse a fourni les arguments 
nouveaux pour la conception de chacun des principaux composants d'un as¬ 
sembleur moléculaire qui inclut les sous-systèmes suivants : 

• L'ordinateur : pour fournir l'intelligence nécessaire au contrôle des proces¬ 
sus d'assemblage. Comme pour tous les sous-systèmes d'outils, l'ordinateur 
doit être petit et simple. Comme je l'ai décrit dans le chapitre 3, Drexler fournit 
une description conceptuelle intéressante d'un ordinateur mécanique avec des 
verrous moléculaires au lieu de transistors. Chacun des verrous ne nécessiterait 
que 16 nm d'espace et pourrait se connecter dix milliards de fois par seconde. 
Cette proposition reste plus compétitive que toutes les technologies électro¬ 
niques connues, bien que les ordinateurs électroniques, construits à partir de 
tubes de carbone tridimensionnels, semblent fournir des densités de calculs en¬ 
core plus élevées (en calculs par seconde par gramme). 75 

• Les instructions d'architecture : Drexler et son collègue Ralph Merkle ont 
proposé une architecture en SIMD ( single instruction multiple data) qui permet 
de transmettre et d'enregistrer les instructions à des milliards d'assembleurs de 
la taille d'une molécule (chacun d'entre eux possédant son propre ordinateur 
personnel) de façon simultanée. J'ai évoqué les limitations de ce système dans 
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le chapitre 3, mais cette conception (qui est plus facile à améliorer que le modèle 
flexible à données multiples et instructions multiples) est suffisante pour l'ordi¬ 
nateur d'un assembleur nanotechnologique universel. Grâce à cette approche, 
chaque assembleur n'aurait pas à enregistrer l'intégralité du programme pour 
créer le produit désiré. Une architecture ainsi dispersée permettrait d'améliorer 
les conditions de sécurité : le processus de réplication peut être interrompu, s'il 
devient incontrôlable, en neutralisant la source centralisée des champs de ré¬ 
plication. 

Cependant, comme l'a signalé Drexler, un assembleur à l'échelle nanométri¬ 
que n'a pas besoin d'être répliquant. 76 Au vu des dangers inhérents de la répli¬ 
cation, les standards éthiques proposés par le Foresight Institute (un réservoir 
d'idées fondé par Eric Drexler et Christine Peterson) contiennent des prohibi¬ 
tions contre les réplications incontrôlables, plus spécialement dans un environ¬ 
nement naturel. 

Comme j'en parlerai dans le chapitre 8, cette approche sera sûrement effec¬ 
tive contre les erreurs par inadvertance, même si elle pourra être circonvenue 
par un adversaire averti et déterminé. 

• Les transmissions d'instruction : la transmission des instructions à partir 
d'une banque de données centralisée vers chacun des assembleurs sera accom¬ 
plie de façon électronique ou à travers des vibrations mécaniques en cas d'appli¬ 
cation du concept d'un ordinateur mécanique de Drexler. 

• Le robot de construction : ce constructeur serait un simple robot molécu¬ 
laire doté d'un bras, similaire aux constructeurs kinématiques de von Neumann 
mais à une échelle réduite. Il y a déjà deux exemples de systèmes expérimen¬ 
taux à l'échelle moléculaire qui peuvent agir comme membres ou moteurs pour 
les robots, comme je l'évoque ci-dessous. 

• Le bras articulé robotique des systèmes de Drexler ont fourni un certain 
nombre d'équations chimiques réalisables pour l'extrémité du bras robotisé 
afin de le rendre capable d'agripper (en utilisant les champs de force atomique 
appropriés) un fragment moléculaire, ou même un simple atome, avant de le 
positionner à l'endroit désiré. Dans le processus de dépôts de vapeurs chimi¬ 
ques utilisé pour la construction des diamants artificiels, les atomes de carbone, 
ainsi que les fragments moléculaires, sont déplacés à l'endroit désiré grâce à 
des réactions chimiques dans l'extrémité de ce bras. La construction de diamant 
artificiel est un processus chaotique qui implique des milliards de milliards 
d'atomes. Mais les propositions conceptuelles de Robert Freitas et de Ralph Me- 
rkle indiquent que les extrémités robotisées sont capables de retirer les ato¬ 
mes d'hydrogène du matériel brut avant de les déposer à l'endroit désiré pour la 
construction d'une machine moléculaire. Dans cette proposition, les machines 
seront construites dans un matériel diamantaire. En plus de sa grande résistan- 
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ce, le matériel pourra être altéré avec une quantité précise d'impuretés afin de 
créer des composants électroniques tels que des transistors. Les simulations ont 
démontré que de tels mécanismes à l'échelle moléculaire, des engrenages, des 
leviers, des moteurs ou d'autres systèmes mécaniques, pourraient fonctionner 
comme on le désire. 77 Plus récemment, l'attention générale s'est tournée vers 
les nanotubes de carbone, dont les hexagones d'atomes de carbone assemblés 
de façon tridimensionnelle, qui sont capables de fournir à la fois des fonctions 
mécaniques et électroniques au niveau moléculaire. Je fournis ci-dessous des 
exemples de machines à l'échelle moléculaire ayant déjà été construites. 

• L'environnement interne de l'assembleur devra empêcher que les impuretés 
de l'environnement n'interfèrent avec le processus d'assemblage. Pour lutter 
contre ce problème, on a proposé de faire le vide et de le maintenir avant de 
construire les parois de l'assembleur à partir du matériel diamantaire que l'as¬ 
sembleur est capable de créer. 

• L'énergie requise pour le processus d'assemblage peut être fournie soit grâ¬ 
ce à l'électricité, soit grâce à l'énergie chimique. Drexler propose un processus 
chimique où le combustible serait mélangé au matériel de construction de base. 
Des propositions plus récentes utilisent des cellules à carburant nanométriques 
incluant l'hydrogène et l'oxygène ou le glucose et l'oxygène,ou même le pouvoir 
acoustique des fréquences ultrasoniques. 78 

Bien que de nombreuses configurations aient été proposées, l'assembleur 
typique est une unité de production qui peut produire presque tous les produits 
physiques pour lesquels nous avons une description, ce qui va des ordinateurs, 
aux vêtements, aux œuvres d'art ou même aux plats préparés. 79 Des produits 
plus grands, comme des meubles, des voitures ou des maisons, pourraient être 
construits en différents modules ou en utilisant des assembleurs plus grands. Il 
est important qu'un assembleur puisse créer des copies de lui-même, à moins 
que sa conception ne le prohibe de façon spécifique (afin d'éviter les applications 
potentiellement dangereuses). Le coût incrémental de la création d'un produit 
physique, y compris des assembleurs, serait alors de quelques centimes par ki¬ 
logramme, soit que le coût du matériel de base. Drexler estime que le coût de 
manufacture d'un produit à l'échelle moléculaire peut être évalué entre quatre 
et vingt-cinq centimes par kilogramme, quel que soit le produit manufacturé, 
des vêtements aux ordinateurs, ou bien des systèmes de création supplémen¬ 
taires. 80 

Le coût véritable de cette production serait la valeur de l'information décrite 
dans chaque type de produit-c'est-à-dire, le programme qui contrôle le proces¬ 
sus d'assemblage. En d'autres termes, la valeur de chaque chose présente dans 
ce monde, y compris les objets physiques, sera basée sur l'information. Nous 
sommes déjà proches de cette situation aujourd'hui, puisque le contenu d'in¬ 
formation des produits augmente rapidement. Nous approchons rapidement 
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de son asymptote de cent pour cent de leur valeur. 

La conception du programme contrôlant les mécanismes de création molé¬ 
culaire sera automatisée, comme dans les puces électroniques aujourd'hui. Les 
concepteurs de puces électroniques ne spécifient pas la localisation de chacune 
des milliards de connexions et des composants mais spécifient plutôt les fonc¬ 
tions et les outils principaux, avec des systèmes assistés (CAD) qui traduisent 
ces informations en conception. De tels systèmes pourraient contrôler les pro¬ 
grammes de manufacture moléculaire avec des spécifications très précises. Cela 
permettrait d'inclure la capacité de compréhension d'un produit en le scannant 
de façon tridimensionnelle avant de générer le programme nécessaire pour ré¬ 
pliquer ses capacités générales. 

Les banques de données centralisées pourraient alors envoyer des comman¬ 
des de façon simultanée à des milliards de robots assembleurs, qui pourraient 
alors construire le produit, ou bien lancer une multiplication qui permettrait 
d'atteindre le nombre de robots requis pour la construction du produit. Cha¬ 
que robot posséderait une banque de données spécifique au type de mécanis¬ 
mes qu'il est en train de construire. Cette banque de données spécifique serait 
utilisée pour masquer les instructions globales envoyées aux robots de façon 
à ce que certaines instructions soient bloquées et que les paramètres locaux 
soient atteints. De cette façon, même si chaque assembleur recevait la même 
séquence d'instructions, il y aurait un niveau d'adaptation pour chaque frag¬ 
ment construit par chaque robot. Ce processus serait analogue à l'expression 
génétique dans les systèmes biologiques. Bien que chaque cellule possède tous 
les gènes, seuls les gènes présentant une importance, pour un type de cellules 
particulier, sont exprimés. Chaque robot peut alors extraire les matériaux bruts 
et le carburant de son environnement, ce qui inclut les atomes individuels de 
carbone et les fragments moléculaires, qui sont les matériaux source. 

L'assembleur biologique 

La nature a montré que les molécules peuvent être utilisées comme des machines 
puisque les créatures vivantes fonctionnent grâce à ces machines . Les enzymes sont 
des machines moléculaires qui construisent, démontent et arrangent les liens reliant 
ces molécules. Les muscles sont dirigés par des machines moléculaires qui exercent les 
tractions sur leurs fibres. LADN est un système de stockage de données, transmettant 
les instructions digitales aux machines moléculaires, les ribosomes, la manufacture des 
molécules de protéines. Et ces molécules de protéines, à leur tour, construisent la majo¬ 
rité de la machinerie moléculaire. 

ERIC DREXLER 

La réalisation d'un ensemble moléculaire est possible, la preuve majeure en 
est la vie elle-même. En effet, tandis que notre compréhension des bases de 
l'existence s'approfondit, des idées spécifiques sont découvertes qui peuvent 
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être appliquées pour la conception d'un assembleur moléculaire généralisé. Par 
exemple, des propositions ont été faites pour utiliser le glucose et l'ATP comme 
sources d'énergie moléculaire, de façon similaire aux cellules biologiques. 

Considérons comment la biologie permet de résoudre chacun des problèmes 
rencontrés par un assembleur de Drexler. Les ribosomes représentent à la fois 
l'ordinateur et le robot de construction. La vie n'utilise pas de bases de données 
centralisées, mais fournit l'intégralité du code à chaque cellule. Restreindre l'ac¬ 
cès des données aux robots à une simple fraction des codes d'assemblage (en 
utilisant une architecture Broadcast), particulièrement lors d'une tâche de répli¬ 
cation, est un des axes typiques de sécurisation de la nanotechnologie. 

La banque de données de la vie est l'ADN, distribuée dans des gènes spécifi¬ 
ques à l'intérieur des chromosomes. La dissimulation des instructions (le bloca¬ 
ge des gènes ne contribuant pas à un type de cellules particulier) est contrôlée 
par les molécules d'ARN et les peptides d'expression génétique. L'environnement 
interne dans lequel les ribosomes sont capables de fonctionner est le noyau cel¬ 
lulaire, qui inclut un équilibre acide et alcalin particulier. La membrane cellulaire 
protège l'environnement contre toute perturbation. 

Améliorer le noyau cellulaire avec un nano-ordinateur et un nanorobot 

Voici une proposition conceptuelle simple qui permettrait de vaincre les 
agents pathogènes biologiques à l'exception des prions (des protéines patho¬ 
logiques répliquantes). Lorsque la nanotechnologie sera complètement déve¬ 
loppée, nous aurons le potentiel pour remplacer les banques de données des 
noyaux cellulaires par un nano-ordinateur qui permettra de stocker les infor¬ 
mations nécessaires tout en stimulant les expressions de l'ARN, des ribosomes 
et des peptides. Un nanorobot pourrait alors construire les séquences d'acides 
aminés nécessaires aux gènes exprimés. 

Il y aurait des bénéfices significatifs à adopter un tel mécanisme. Les accu¬ 
mulations d'erreurs de transcription de l'ADN, l'une des principales sources des 
processus de vieillissement, pourraient être éliminées. Des changements d'ADN 
pourraient permettre de reprogrammer nos gènes (ce qui pourrait être réalisé 
grâce aux techniques de thérapie génétique bien avant l'accession à la nano¬ 
technologie). On pourrait combattre les agents pathogènes biologiques tels que 
les bactéries, les virus et les cellules cancéreuses en bloquant les réplications 
indésirables d'information génétique. 


250 



5 


GNR : TROIS RÉVOLUTIONS OUI SE CHEVAUCHENT 


Noyau à base de nanobots 

-Communication sans fils 

Séquence d’acides aminés 
en construction 




Nano assembleurs (pouvant 
incorporer un fragment de la 
molécule du ribosome) 

Nano ordinateur avec un programme 
d’expression génétique et de stockage 
d’un code génétique amélioré. 

Grâce à un tel système, l'architecture cellulaire serait protégée contre tou¬ 
tes les réplications non désirées, empêchant l'expression du cancer, des réac¬ 
tions auto-immunes et d'autres processus d'altération cellulaire. Même si l'on 
peut combattre presque tous ces processus par les méthodes de biotechnolo¬ 
gie décrites dans la section précédente, reprogrammer l'ordinateur de la vie en 
utilisant la nanotechnologie permettrait d'éliminer les derniers obstacles et de 
créer un niveau de durabilité et de flexibilité allant bien au-delà des capacités 
inhérentes à la biologie. 

Les bras robotiques articulés pourraient utiliser la capacité des ribosomes 
à activer les réactions enzymatiques afin de briser un acide aminé individuel 
- chacun d’entre eux étant lié à un bras d'ARNt spécifique -, puis de le connec¬ 
ter à l’acide aminé le plus proche en utilisant un lien peptide. De cette façon, 
ils pourraient utiliser des portions du ribosome, puisque la machine biologique 
est capable de construire la chaîne d’acides aminés requise. Cependant, le but 
de la création moléculaire n'est pas simplement de répliquer les capacités d’as¬ 
semblage moléculaire de la biologie. Les systèmes biologiques sont limités à la 
construction à partir des protéines, qui présentent des restrictions importan¬ 
tes en force et en rapidité. Bien que les protéines biologiques soient tridimen¬ 
sionnelles, la biologie est restreinte à cette classe de chimie qui peut être pro¬ 
duite à partir d’une chaîne unidimensionnelle d'acides aminés. Les nanorobots 
construits à partir d’outils diamantaires pourraient être des milliers de fois plus 
rapides et plus solides que ces cellules biologiques. 

La comparaison est encore plus importante si on prend en compte la vitesse 
de calcul : les calculs effectués par des tubes seront des millions de fois plus 
rapides que les processus électrochimiques des connexions neurales des mam¬ 
mifères. 

Le concept d'un assembleur diamantaire décrit ci-dessus utilise du matériel 
consistant (pour la construction et pour le carburant) qui représente l'une des 
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nombreuses protections contre les réplications incontrôlables. Le robot répli¬ 
quant de la biologie, le ribosome, nécessite aussi une source soigneusement 
contrôlée de matériel et de carburant,fournis par notre système digestif. Quand 
les nanorobots répliquants deviendront de plus en plus sophistiqués, de plus en 
plus capables d'extraire les atomes de carbone et les fragments moléculaires à 
base de carbone de source moins identifiée, et qu'ils sauront opérer à l'extérieur 
des milieux contrôlés tels que le monde biologique, ils représenteront une me¬ 
nace de plus en plus grave pour le monde. C'est particulièrement vrai au vu de 
la différence de capacité entre les nanobots et les cellules. Cette capacité est la 
source d'un grand nombre de controverses, que j'évoquerais dans le chapitre 8. 

Dans la décennie qui a suivi la publication de Nanosystems de Drexler, des 
propositions supplémentaires, 81 des simulations sur ordinateur et, plus impor¬ 
tant encore, la construction de machines moléculaires proches de ses théories 
ont permis de valider chaque aspect des concepts de Drexler Le professeur de 
chimie de l'université de Boston, T. Ross Kelly a signalé qu'il avait construit un 
nanomoteur chimique avec une base de soixante-dix-huit atomes. 82 Un groupe 
de recherches biomoléculaire dirigé par Carlo Montemagno a créé un nanomo¬ 
teur fonctionnant à l'ATP. 83 Un autre moteur à l'échelle moléculaire alimenté 
par l'énergie solaire a été créé sur une base de cinquante-huit atomes par Ben 
Feringa à l'université de Groningen aux Pays-Bas. 84 Des progrès similaires ont 
été faits concernant d'autres composants mécaniques tels que des roues, des 
rotors et des leviers. On a conceptualisé, simulé, voire construit des systèmes 
fonctionnant à l'énergie chimique ou acoustique (comme les décrits Drexler) . 
Des progrès substantiels ont été accomplis dans le développement de différents 
composants électroniques à l'échelle moléculaire, plus particulièrement pour 
les nanotubes de carbone, un champ de développement dont Richard Smalley 
a été le pionnier. 

Les nanotubes sont des composantes extrêmement versatiles. Le laboratoire 
national de l'université de Berkeley, le Lawrence Berkeley National Laboratory, a 
présenté, il y a peu de temps, une chaîne de construction à base de nanotubes. 85 
Cette chaîne de construction a été utilisée pour transporter de petites particu¬ 
les d'un endroit à l'autre, bien que la technologie puisse être adaptée pour dé¬ 
placer un large éventail d'objets de taille moléculaire. En contrôlant un courant 
électrique appliqué à cet outil, il est possible d'altérer la direction et la rapidité 
du mouvement. « C'est comme ouvrir une porte [...] Et prendre le contrôle d'un 
système de transport à l'échelle nanométrique vers une échelle macrométrique 
»,a affirmé Chris Regan, un des concepteurs. « C'est comme ouvrir une porte. Un 
changement de polarité du courant permet de changer la direction de transport 
du produit. » La capacité à transporter rapidement des blocs de construction 
à l'échelle moléculaire vers des lieux précis est une étape importante vers la 
construction de chaînes d'assemblage à l'échelle moléculaire. 
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Une étude conduite par la NASA pour General Dynamics a démontré la pos¬ 
sibilité de construire des machines répliquantes à l'échelle nanométrique. 86 
En utilisant des simulations sur ordinateur, les chercheurs ont montré que des 
robots conçus spécialement, appelés des automates cellulaires kinématiques, 
construits à partir de modules moléculaires reconfigurables, étaient capables 
de se reproduire. La conception utilisait l'architecture Broadcast, ce qui a permis 
d'établir que cette méthode était la plus sécurisée pour la réplication. 

LADN s'avère être aussi versatile que les nanotubes pour la construction de 
structures moléculaires. La tendance de l'ADN à se relier en fait un composant 
structurel utile. Les modèles futurs pourraient combiner cet attribut ainsi que 
ses capacités de stockage d'informations. Les nanotubes et l'ADN ont des capa¬ 
cités phénoménales pour le stockage des informations et le contrôle logique 
ainsi que pour la construction de structures tridimensionnelles solides. 

Une équipe de recherche de l'université de Munich a construit une « main 
ADN » qui peut sélectionner une protéine parmi d'autres, la lier, avant de la 
relâcher sur commande. 87 Les chercheurs Shiping Liao et Nadrian Seeman ont 
fait récemment d'importantes avancées dans la création d'un mécanisme d'as¬ 
sembleur ADN similaire aux ribosomes. 88 Pouvoir attraper et relâcher des objets 
moléculaires de façon contrôlée est considérable pour la technologie de l'as¬ 
semblage moléculaire. 

Des scientifiques de la Scripps Research Institute ont créé des blocs de 
construction ADN en générant des copies d'un fragment d'ADN composé de 
i 669 nucléotides aux régions complémentaires soigneusement délimitées. 89 De 
cette façon, les fragments d'ADN s'assemblent de façon spontanée en octaèdres 
rigides, pouvant être utilisés comme blocs pour des structures tridimension¬ 
nelles élaborées. Une autre implication de ce processus pourrait être l'emploi 
des octaèdres comme compartiments pour fournir des protéines, un processus 
décrit par un des chercheurs, Gerald F. Joyce, comme un « virus à l'envers ». Les 
virus, qui présentent aussi des capacités d'auto-assemblage, possèdent généra¬ 
lement des carapaces externes de protéines avec des fragments d'ADN ou d'ARN 
à l'intérieur. « Avec ceux-ci, signale Joyce, il serait en principe possible d'avoir un 
ADN à l'intérieur et des protéines à l'extérieur ». 

Une démonstration particulièrement impressionnante d'un outil nanomé¬ 
trique construit à partir de l'ADN est un petit robot bipède qui peut marcher 
sur des jambes qui ne font que 10 nm de long. 90 Les jambes et la voie de dépla¬ 
cement sont construits à partir de l'ADN, grâce à la capacité de la molécule à 
s'attacher et à se détacher de façon contrôlée. Ce nanorobot, un projet des pro¬ 
fesseurs de chimie Nadrian Seeman et William Sherman de l'université de New 
York, se déplace en détachant ses jambes du circuit puis en avançant sur celui-ci 
avant de les reconnecter au circuit. Ce projet est une démonstration impression¬ 
nante des capacités d'exécution d'une manoeuvre précise des nanomachines. 
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Une autre méthode pour concevoir des nanorobots est de s'inspirer de la 
nature. Le nanotechnologiste Michael Simpson du Oak Ridge National Labora- 
tory a décrit la possibilité d'exploitation des bactéries comme machines prêtes 
à l'emploi. Les bactéries sont des objets naturellement nanométriques, capables 
de se déplacer, de nager et de pomper des liquides. 91 Linda Turner, une scientifi¬ 
que du Rowland Institute à Harvard, s'est focalisée sur leurs bras, appelés fim- 
briae, qui sont capables d'effectuer un large éventail de tâches, incluant le trans¬ 
port d'autres objets à l'échelle nanométrique et le mélange defluides. Une autre 
approche serait l'utilisation de fragments de bactéries. Un groupe de recherche 
dirigée par Viola Vogel à l'université de Washington a construit un système en 
utilisant les membres d'une bactérie E. coli capable de trier des perles nano¬ 
métriques de tailles différentes. Puisque les bactéries sont naturellement des 
systèmes nanométriques pouvant effectuer un large éventail de fonctions, le 
but ultime de cette recherche sera d'effectuer la rétro-ingénierie de la bactérie 
de façon à ce que les mêmes principes de conception puissent être appliqués à 
nos propres projets de nanorobots. 

Des gros doigts collants 

Au vu de la vitesse de développement de chacune des facettes des techno¬ 
logies nanométriques, aucun défaut majeur n'a pu être décrit dans les concepts 
des nano- assembleurs de Drexler. Une objection largement diffusée en 2001 
du prix Nobel Richard Smalley dans le magazine Scientific American était basée 
sur une description infidèle des propositions de Drexler 92 ; elle ne prenait pas en 
compte l'intégralité du travail qui avait été effectué dans la décennie précéden¬ 
te. En tant que pionnier des nanotubes à carbone, Smalley était enthousiasmé 
par l'éventail des applications de la nanotechnologie, il avait écrit que « la na¬ 
notechnologie possède la réponse, partout où il y a des réponses possibles, à la 
plupart de nos besoins matériaux en énergie, santé, communication, transport, 
nourriture, eau ». Mais il restait sceptique vis-à-vis de la technologie de l'as¬ 
semblage nanomoléculaire. Smalley décrivait l'assembleur de Drexler comme 
cinq à dix « doigts » (les bras de manipulation) pour maintenir, faire bouger et 
placer chaque atome dans la machine en construction. Il a développé alors le 
point qu'il n'y avait pas suffisamment d'espace dans un nanorobot à l'échelle 
moléculaire pour travailler (ce qu'il appelle le problème des « gros doigts ») et 
que ces doigts auraient des difficultés à lâcher leurs charges atomiques à cause 
des forces d'attraction moléculaire (le problème des « doigts collants »). Smalley 
a aussi signalé « qu'une valse tridimensionnelle imbriquée [...] était menée » par 
cinq à quinze atomes dans toute réaction chimique typique. 

En fait, la proposition de Drexler ne ressemble pas du tout à la description du 
bonhomme bâton critiqué par Smalley. La proposition de Drexler, et la plupart 
de celles qui ont suivi, n'utilisent qu'un seul « doigt ». De plus, des descriptions 
et des analyses détaillent des processus chimiques permettant d'obtenir des 
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extrémités qui ne nécessitent pas de se saisir des atomes et de les placer com¬ 
me s'ils étaient des pièces mécaniques devant être insérées dans un système. 
En plus des exemples que j'ai fournis ci-dessus (par exemple, la main ADN), la 
possibilité de déplacer les atomes d'hydrogène en utilisant « l'abstraction de 
propylène d'hydrogène » de Drexler a été confirmée dans les années précéden¬ 
tes. 93 Le microscope scanner (SPM), développé par IBM en 1981, et le microscope 
à force atomique (AFM), qui permettent de placer des atomes individuels dans 
des positions précises en utilisant des réactions à l'échelle moléculaire,fournis¬ 
sent des preuves additionnelles de la faisabilité du concept. Récemment, des 
scientifiques de l'université d'Osaka ont utilisé un AFM pour déplacer des ato¬ 
mes individuels non conducteurs en utilisant une technique mécanique plutôt 
qu'électrique. 94 Cette capacité à déplacer à la fois des atomes conducteurs et 
non conducteurs ainsi que des molécules sera nécessaire pour le développe¬ 
ment futur de la nanotechnologie moléculaire. 95 

Si les critiques de Smalley étaient valides, aucun d'entre vous ne serait là 
pour en discuter : la vie serait impossible, puisque l'assembleur biologique fait 
exactement ce que Smalley affirme être impossible. 

Il objecte aussi que, malgré « un travail intensif [...] générer une minuscule 
quantité d'un produit prendrait à un nanobot [...] des millions d'années ». Cette 
estimation est correcte, si on ne prend en compte qu'un seul nanobot. Cepen¬ 
dant, le concept de base de la nanotechnologie est l'utilisation de milliards de 
nanobots pour accomplir des résultats significatifs - un facteur qui est aussi la 
source des problèmes de sécurité ayant reçu la plus grande attention. La créa¬ 
tion de cette quantité de nanobots à un coût raisonnable nécessitera un niveau 
élevé du potentiel de réplication, ce qui résoudra le problème économique mais 
introduira des dangers potentiellement graves, un sujet d'inquiétude sur lequel 
je me pencherais dans le chapitre 8. La biologie utilise le même mécanisme 
pour créer des organismes avec des milliards de milliards de cellules, et toutes 
les maladies existantes sont dérivées d'anomalies du processus de réplication 
biologique. D'autres sujets d'inquiétude concernant la nanotechnologie ont 
déjà été résolus. Des critiques avaient signalé que les nanobots étaient sujets 
à des bombardements de vibrations thermiques de nucléons, d'atomes et de 
molécules. C'est une des raisons conceptuelles qui ont poussé les créateurs de 
la nanotechnologie à appuyer la construction des composants à partir de pro¬ 
duits diamantaires ou en nano-tubes de carbone. Augmenter la force ou la rigi¬ 
dité d'un système réduit sa vulnérabilité aux effets thermiques. L'analyse de ces 
conceptions a montré qu'ils étaient des milliers de fois plus stables en présence 
d'effets thermiques que les systèmes biologiques, ce qui leur permet d'opérer 
dans un éventail de températures beaucoup plus large. 96 

Des problèmes similaires s'étaient posés au sujet de l'incertitude des effets 
quantiques, à cause de l'extrême petitesse des outils conçus à l'échelle nanomé¬ 
trique. Les effets quantiques sont signifiants pour un électron, mais un simple 
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noyau d'atome de carbone est plus de vingt mille fois plus grand qu'un électron. 
Un nanobot serait donc construit à partir de millions ou de milliards d'atomes 
de carbone et d'autres substances, le rendant gigantesque comparé un simple 
électron. Ce qui permet de réduire à un niveau insignifiant le facteur d'influence 
de l'équation du positionnement quantique. 97 

Le carburant pose un autre problème. Les propositions de cellules consom¬ 
matrices de glucose-oxygène se sont montrées à la hauteur dans les études de 
Freitas et d'autres chercheurs. 98 Un des avantages de l'approche glucose-oxy¬ 
gène est que les applications en médecine à l'échelle nanométrique permet¬ 
tent de contrôler les ressources glucose, oxygène et ATP déjà disponibles dans 
le système digestif humain. On a récemment créé un moteur nanométrique en 
utilisant des propulseurs à base de nickel et fonctionnant grâce à une enzyme 
à base d'ATP." Cependant, les progrès constants dans l'amélioration des MEMS 
(Micro Electronics Mechanical System) et des piles à combustible hydrogène- 
oxygène à l'échelle nanométrique ont fourni une alternative, que je décris ci- 
dessous. 

Le débat s'enflamme 

En avril 2003, Drexler a répondu à l'article de Smalley paru dans Scienti- 
fic American dans une lettre ouverte. 100 En évoquant vingt ans de recherches 
conduites notamment par lui, la lettre répondait de façon spécifique aux objec¬ 
tions de Smalley. Comme je l'ai évoqué ci-dessus, les assembleurs moléculaires 
n'ont jamais été décrits comme possédant des doigts mais plutôt s'appuyant sur 
le positionnement précis de molécules réactives. Drexler cite des enzymes bio¬ 
logiques et des ribosomes comme exemple d'assemblages moléculaires précis 
dans le monde naturel. Il conclut en citant les propres observations de Smalley : 
« Lorsqu'un scientifique affirme que quelque chose est possible, il sous-estime 
probablement le temps que cela va prendre. Mais s'il affirme que c'est impossi¬ 
ble, il a probablement tort. » 

Trois confrontations supplémentaires ont eu lieu en 2003. Smalley a répondu 
à la lettre ouverte de Drexler en soutenant ses objections de gros doigts col¬ 
lants, mais en reconnaissant que les enzymes et les ribosomes s'engagent dans 
des assemblages moléculaires précis qu'il pensait impossibles auparavant. Il ar¬ 
gumente ensuite que les enzymes biologiques ne fonctionnent que dans l'eau 
et qu'une telle chimie sur base aquatique est limitée aux structures biologique 
telles que « le bois, la chair et l'os ». Comme l'a signalé Drexler, cela aussi s'avère 
erroné. 101 De nombreuses enzymes, y compris celles qui fonctionnent ordinai¬ 
rement dans l'eau, peuvent aussi fonctionner dans des solvants organiques 
anhydriques, et certaines enzymes peuvent même être opérationnelles sur des 
substrats vaporeux, sans aucun liquide. 102 

Smalley insiste en affirmant (sans aucune dérivation ou citation) que les 
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actions de type enzymatique ne peuvent avoir lieu qu'avec les enzymes bio¬ 
logiques et dans des réactions chimiques incluant de l'eau. Cela aussi est une 
erreur. Alexander Klibanov, professeur de chimie et de biologie au MIT, a démon¬ 
tré l'existence de catalyse enzymatique non aquatique (n'incluant pas d'eau) en 
1984. Il écrit en 2003 :« Il est évident que les affirmations de Smalley au sujet de 
la catalyse enzymatique aquatique ne sont pas correctes. Il y a des centaines et 
peut-être même des milliers d'articles publiés sur la catalyse enzymatique non 
aquatique depuis mon premier article publié il y a 20 ans. 103 » 

Il est facile de comprendre pourquoi l'évolution biologique a adopté une 
chimie à base d'eau. L'eau est une substance extrêmement abondante sur notre 
planète, qui constitue 70 à 90 % de nos corps, de notre nourriture et de toutes 
les matières organiques. Les propriétés électriques tridimensionnelles de l'eau 
sont puissantes, elles peuvent briser les liens chimiques d'autres composants. 
L'eau est considérée comme le solvant universel, elle est présente dans la plu¬ 
part des mécanismes biochimiques de nos corps. Cela peut nous permettre de 
considérer la chimie de cette planète comme définitivement aqueuse. Cepen¬ 
dant, l'élan fourni par la technologie a permis de développer des systèmes qui 
ne sont pas limités aux restrictions de l'évolution biologique, qui a, elle, adopté 
de façon exclusive la chimie sur une base aqueuse et les protéines comme fon¬ 
dation. Les systèmes biologiques peuvent voler mais, si vous voulez voler à dix 
mille mètres d'altitude et à une centaine ou un millier de kilomètres par heure, 
vous devrez utiliser la technologie moderne, pas les protéines. Les systèmes 
biologiques tels que le cerveau humain peuvent se souvenir et effectuer des 
calculs mais, si vous voulez lancer une recherche sur des milliards de données 
d’informations, il sera nécessaire d'utiliser la technologie électronique, pas un 
simple cerveau humain. 

Smalley ignore sciemment la dernière décennie de recherche sur les moyens 
alternatifs de positionnement des fragments moléculaires en utilisant les réac¬ 
tions moléculaires précisément contrôlées. La synthèse de matériaux diaman¬ 
taires a été soigneusement étudiée, y compris ses capacités à déplacer un seul 
atome d’hydrogène sur une surface de diamants 104 et à rajouter un ou plusieurs 
atomes de carbone sur cette même surface. 105 D'autres études, comme celles 
conduites au Materials and Process Simulation Center de Caltech, au départe¬ 
ment de science de l'université de Caroline du Nord, au Molecular Manufac- 
turing Institute du Kentucky, à LUS Naval Academy et au centre de recherche 
Xerox Palo Alto, se sont intéressées aux manipulations d'atomes d’hydrogène 
et à la synthèse diamantaire. 106 

Smalley évite précisément de mentionner les capacités maintenant éprou¬ 
vées des SPM évoqués ci-dessus, qui utilisent de façon précise les réactions 
moléculaires. En s’appuyant sur ces concepts, Ralph Merkle a décrit plusieurs 
types de réactions pouvant inclure jusqu'à quatre produits réactifs. 107 Il existe 
une documentation très importante sur les réactions spécifiques possédant le 
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potentiel d'être guidées de façon précise et qui seraient donc très utiles dans un 
assembleur moléculaire. 108 Récemment, de nombreux outils, allant bien au-delà 
des SPM, émergent, et sont capables de manipuler les atomes et les fragments 
nucléaires de façon très précise. 

Le 3 septembre 2003, Drexler a répondu à la réponse de Smalley à sa première 
lettre en évoquant de nouveau la grande quantité de documentation auquel ce¬ 
lui-ci ne s'était pas intéressé. 109 Il évoque l'analogie à une usine moderne, à une 
échelle nanométrique. Il cite l'analyse des théories de changements d'état et de 
transition qui indique que le contrôle de position serait réalisable à des fréquen¬ 
ces mégahertz pour des produits réactifs sélectionnés de façon appropriée. 

Smalley a de nouveau répondu avec une lettre pauvre en citations spécifi¬ 
ques et en recherche actuelle mais riche en métaphores imprécises. 110 Il écrit, par 
exemple : « Tout comme vous ne pouvez pas faire tomber amoureux un garçon 
et une fille en les mettant en présence l'un de l'autre, des processus chimiques 
précis ne peuvent être réalisés entre deux objets moléculaires en utilisant de 
simples mouvements mécaniques [...] un tel exploit ne peut être accompli en 
écrasant ces objets ensemble. » Il reconnaît que les molécules peuvent accom¬ 
plir cela, mais il refuse d'accepter que de telles réactions puissent exister à l'ex¬ 
térieur d'un système biologique :« C'est pour cela que je vous conduis [...] à par¬ 
ler de la véritable chimie avec de véritables enzymes [...] Un tel système devra 
être un milieu liquide. Pour les enzymes que nous connaissons, ce liquide devra 
être de l'eau, et ce qui peut être synthétisé dans l'eau ne peut être très différent 
de la chair et des os de la biologie. » 

Les arguments de Smalley sont : « Puisque nous ne possédons pas X 
aujourd'hui, il est impossible de créer X. » Les chercheurs sont souvent confron¬ 
tés à ce genre d'argument dans le domaine de recherche de l'intelligence ar¬ 
tificielle. Les critiques évoquent les limitations des systèmes actuels comme 
preuve que de telles limitations sont inhérentes et ne pourront jamais être 
dépassées. Mais ces critiques ne prennent pas par exemple en considération 
la liste des exemples contemporains d'intelligence artificielle représentés par 
des systèmes de fonctionnement disponibles sur le commerce et qui n'étaient 
encore que des programmes de recherche il y a une décennie. Cela montre que 
tenter de se projeter dans le futur en se basant uniquement sur des méthodes 
déjà éprouvées n'est pas avantageux. Certaines réalités futures seront peut-être 
inévitables, mais elles ne se sont pas encore manifestées, elles sont donc faciles 
à nier. Quelques personnes au début du XX e siècle étaient persuadées que le vol 
d'un objet plus lourd que l'air était réalisable, mais la majorité était sceptique. 
Aujourd'hui, nous pouvons traverser l'océan Atlantique en quelques heures. Si 
cette projection était fausse, que sont les démonstrations quotidiennes de son 
existence aujourd'hui ? 
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Smalley révèle au moins quelques-uns de ses motifs à la fin de sa lettre la 
plus récente, où il écrit : 

Il y a quelques semaines j'ai donné une conférence sur la nanotechnolo¬ 
gie et l'énergie intitulée « Soyez un scientifique, sauvez le monde » à sept 
cents étudiants de collèges et d'université à Spring Branch ISD, un système 
d'école publique de la région de Houston. Dans les semaines précédant ma 
visite, les étudiants devaient rédiger un texte sur « Pourquoi suis-je un Nano- 
geek ? » Des centaines d'étudiants ont répondu, et j'ai eu le privilège de lire 
les trente meilleures rédactions, en choisissant mes cinq préférées. De tous 
les textes que j'ai lus, presque la moitié d'entre eux considéraient que les 
nanobots auto-répliquants étaient réalisables. La grande majorité était très 
inquiète au sujet de leur futur, et en particulier à l'idée que les nanobots se 
répandent à travers le monde. J'ai fait ce que j'ai pu pour apaiser leurs crain¬ 
tes. Mais il n'y a aucun doute sur l'inquiétude ressentie par ces adolescents 
au sujet de telles technologies : on leur a raconté des histoires terrifiantes. 
Vous, et tous nos collègues, terrorisez nos enfants. 

Je voudrais signaler à Smalley que les premiers critiques avaient exprimé 
un scepticisme marqué sur la possibilité de réseaux de communications mon¬ 
diaux ou même de virus capables de se répandre à l'intérieur de ces systèmes. 
Aujourd'hui, nous avons à la fois le bénéfice et la vulnérabilité de ces capaci¬ 
tés. En même temps que sont apparus les dangers des virus informatiques, a 
émergé un système immunitaire technologique. Nous avons gagné bien plus 
d'avantages que de risques dans ce dernier exemple de promesses et de périls. 

La stratégie de Smalley pour rassurer le public au sujet des abus potentiels 
de cette future technologie n'est pas la bonne. En refusant d'admettre la pos¬ 
sibilité de création d'une technologie nanométrique, il refuse aussi d'admettre 
son potentiel. Le refus des promesses et des périls des assemblages molécu¬ 
laires finira par causer des dégâts très importants en empêchant de guider la 
recherche dans les directions constructives nécessaires. D'ici les années 2020, 
les assemblages moléculaires fourniront les outils pour combattre la pauvreté, 
nettoyer notre environnement, vaincre les maladies, étendre la longévité hu¬ 
maine et bien d'autres domaines valables. Comme tous les réseaux technolo¬ 
giques créés par l'humanité, ils pourront aussi être utilisés pour amplifier notre 
côté destructeur. Il est important que nous ayons les moyens d'approcher cette 
technologie d'une manière sûre et informée, pour en obtenir tous les bénéfices 
et en écartant les dangers. 

Les pionniers 

Bien que le concept de la nanotechnologie de Drexler s'intéresse prioritaire¬ 
ment au contrôle précis des créations, il s'est développé pour inclure toutes les 


259 



HUMANITE 2.0 


technologies dans lesquelles les outils se mesurent en nanomètres (générale¬ 
ment moins d’une centaine).Tout comme l’électronique contemporaine appar¬ 
tient déjà à ce domaine, les applications biologiques et médicales entrent petit 
à petit dans l’aire des nanoparticules, dans laquelle on développe des objets à 
l’échelle nanométrique pour créer des tests et des traitements plus efficaces. 
Bien que les nanoparticules soient construites en utilisant des méthodes d’as¬ 
semblage statistiques plutôt que des assembleurs, elles s’appuient cependant 
sur leur propriété à l’échelle atomique pour leurs effets. Par exemple, les na¬ 
noparticules sont employées en biologie expérimentale comme signet ou éti¬ 
quette pour améliorer la sensibilité de détection des substances telles que des 
protéines. Les étiquettes magnétiques nanométriques, par exemple, peuvent 
être utilisées pour lier des anticorps qui pourront ensuite être lus au moyen de 
sondes magnétiques à l’intérieur du corps. Des expériences réussies ont été ef¬ 
fectuées avec des nanoparticules d'or liées à des segments d'ADN pour tester de 
façon rapide des séquences d’ADN spécifiques dans un échantillon. De petites 
perles nanométriques, appelées des points quantiques, peuvent être program¬ 
mées avec des codes spécifiques combinant plusieurs couleurs, similaires à un 
code-barres coloré, pour faciliter le suivi des substances à l’intérieur du corps. 

L’émergence des outils de microfluides, qui incorporent des canaux à l'échel¬ 
le nanométrique, permet d'effectuer des centaines de tests de façon simultanée 
sur de minuscules échantillons d'une substance donnée. Ces outils permettent 
d’effectuer des tests plus précis sur des échantillons presque invisibles de sang. 

Des échafaudages à l'échelle nanométrique ont été utilisés pour la croissan¬ 
ce de tissus biologiques tels que la peau. Les thérapies futures utiliseront ces 
minuscules échafaudages pour la croissance de n'importe quel type de tissus 
nécessaire pour des réparations à l’intérieur du corps. 

Une application particulièrement intéressante pour les nanoparticules est 
la délivrance d'un traitement spécifique dans des endroits précis du corps. Les 
nanoparticules peuvent diriger les médicaments à travers les murs cellulaires et 
la barrière sanguine. Des scientifiques de l'université McGill à Montréal ont dé¬ 
montré l'efficacité d'une pastille à l'échelle nanométrique contenant des struc¬ 
tures comprises entre 25 et 45 nm. 111 Cette pilule est suffisamment petite pour 
traverser le mur cellulaire et livrer les médicaments directement à la structure 
ciblée, à l'intérieur de la cellule. 

Des scientifiques japonais ont créé des cages à l’échelle nanométrique de 
cent dix molécules d’acides aminés, chacune d'entre elles contenant des molé¬ 
cules de médicaments. À la surface de chacune de ces minuscules nanocages se 
trouve un peptide qui guide la structure cible dans le corps humain. Dans l’une 
des expériences, ces scientifiques ont réussi à utiliser un peptide pour lier la 
structure d'une cellule de foie humain à un récepteur spécifique. 112 

MicroChips à Bedford, dans le Massachusetts, a développé un outil informa- 
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tisé implanté sous la peau et qui délivre des mélanges précis de médicaments 
à partir de centaines de minuscules réservoirs intégrés à la structure. 113 Les fu¬ 
tures versions de cet outil seront capables de mesurer le niveau de substances 
telles que le glucose à l'intérieur du flux sanguin. Ce système pourra être utilisé 
comme un pancréas artificiel, délivrant des quantités d'insuline calculées pré¬ 
cisément grâce à la réponse du taux de glucose sanguin. Il sera aussi capable 
d'imiter d'autres organes du corps produisant des hormones. Si les tests se pas¬ 
sent bien, le système sera disponible sur le marché en 2008. 

Une autre proposition innovante est de guider des particules d'or vers une 
tumeur, avant de les réchauffer avec des rayons infrarouges pour détruire les 
cellules cancéreuses. Des contenants à l'échelle nanométrique peuvent être 
conçus pour renfermer des médicaments, afin de les protéger dans le système 
gastro-intestinal, puis de les guider vers des lieux spécifiques, avant de libérer 
les substances actives de façon sophistiquée,y compris grâce à des instructions 
transmises de l'extérieur du corps. Un laboratoire de recherche en thérapeutique 
nanométrique à Alachua,en Floride, a développé un polymère biodégradable ne 
faisant que quelques nanomètres d'épaisseur et qui utilise cette méthode. 114 

Alimenter la Singularité 

Nous produisons approximativement quatorze milliards (approximative¬ 
ment 10 13 ) de watts d'énergie aujourd'hui dans le monde. Sur cette énergie, 33 % 
est issue du pétrole, 25 % du charbon, 20 % du gaz, 7 % des réacteurs à fission nu¬ 
cléaire, 15 % de la biomasse et des sources hydroélectriques et seulement 0,5 % 
des technologies renouvelable solaires, géothermiques ou éoliennes. 115 La ma¬ 
jeure partie de la pollution aérienne et des autres formes de pollution de l'eau 
résulte de l'extraction, du transport, du traitement et de l'utilisation de ces 78 % 
de notre énergie issue des énergies fossiles. L’énergie issue du pétrole contribue 
aussi aux tensions géopolitiques mondiales, sans compter les deux trillions de 
dollars par an que coûte cette énergie. Bien que les sources d’énergie issues de 
l’ère industrielle dominent la production aujourd’hui, et qu’elles deviennent de 
plus en plus efficaces grâce aux nouvelles méthodes d’extraction, de conversion 
et de transmission issues de la nanotechnologie, c’est la catégorie des énergies 
renouvelables qui devra recevoir l'appui nécessaire pour soutenir la croissance 
de nos futurs besoins en énergie. 

En 2030, le rapport prix-performance du calcul et de la communication aura 
été augmenté par un facteur de dix à cent millions par rapport à aujourd’hui. 
D’autres technologies verront aussi une croissance énorme de leurs capacités et 
de leur efficacité. Les besoins en énergie augmenteront de façon beaucoup plus 
lente que les capacités des technologies, grâce à une rentabilité améliorée dans 
l'utilisation de l’énergie. L’une des premières implications de la révolution nano¬ 
technologique sera que les technologies physiques, en particulier leurs coûts 
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de création et leurs coûts énergétiques, seront gouvernées par la loi du retour 
accéléré.Toutes les technologies deviendront des technologies de l'information, 
y compris l'énergie. 

Les besoins mondiaux en énergie devraient doubler en 2030, bien moins 
que la croissance économique anticipée et encore moins que la croissance de la 
capacité technologique attendue. 116 La principale source de cette énergie addi¬ 
tionnelle viendra sûrement des nouvelles nanotechnologies solaires, éoliennes 
et géothermiques. Il est important de reconnaître que la plupart des sources 
énergétiques d'aujourd'hui représentent une puissance solaire d'une façon ou 
d'une autre. 

Les énergies fossiles d'aujourd'hui représentent l'énergie stockée à partir de 
la conversion de l'énergie solaire par les animaux et les plantes ainsi que d'autres 
processus reliés au cours des millions d'années (bien que la théorie selon laquel¬ 
le les énergies fossiles seraient à base d'organismes vivants a récemment été 
mise en doute). L'extraction du pétrole dans les puits est déjà à son maximum, et 
certains experts pensent que nous pourrions déjà avoir dépassé ce maximum. 
Il reste cependant clair, dans tous les cas, que nous réduisons rapidement les 
sources d'énergie fossile accessibles. Certaines sources d'énergie fossile néces¬ 
siteraient des technologies beaucoup plus sophistiquées pour être extraites de 
façon propre et efficace (comme le charbon et le pétrole argileux), et elles feront 
partie du futur de l'énergie. Une centrale d'extraction de démonstration, appe¬ 
lée FutureGen, actuellement en cours de construction, devrait être la première 
centrale d'extraction d'énergie fossile sans rejets nocifs pour l'environnement. 117 
Plutôt que de simplement brûler le charbon, comme c'est le cas aujourd'hui, cet¬ 
te centrale capable de produire 275 millions de watts convertira le charbon en 
un gaz synthétique comprenant du monoxyde de carbone et de l'hydrogène, qui 
réagira ensuite avec de la vapeur d'eau pour produire des canaux d'hydrogène et 
de dioxyde de carbone qui seront filtrés. L'hydrogène pourra alors être utilisé dans 
des piles à combustible ou converti en électricité et en chaleur L'élément princi¬ 
pal de la conception de cette usine est l'éventail de nouveaux matériaux disponi¬ 
bles pour les membranes de séparation de l'hydrogène et du dioxyde de carbone. 

L'un des buts principaux devra cependant rester le développement de tech¬ 
nologies énergétiques propres, renouvelables et distribuées de façon égale. Cela 
sera rendu possible par la nanotechnologie. Durant les dernières décennies, les 
technologies se sont retrouvées sur les courbes de croissance lente (la derniè¬ 
re étape d'un paradigme technologique spécifique, où la capacité atteint son 
asymptote ou sa limite). Bien que la révolution nanotechnologique nécessite de 
nouvelles ressources énergétiques, elle permettra aussi l'introduction de nou¬ 
velles courbes de croissance majeures dans chaque aspect de l'énergie - la pro¬ 
duction, le stockage, la transmission et l'utilisation - d'ici les années 2020. 

Mais examinons ces besoins en énergie en commençant avec leur utilisation. 
Grâce à la capacité de la nanotechnologie à manipuler la matière et l'énergie à 
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l'échelle atomique et moléculaire, l'efficacité d'utilisation de l'énergie sera bien 
supérieure, ce qui se traduira par des besoins en énergie plus bas. Pendant la 
prochaine décennie, le calcul passera par une transition permettant l'accès au 
calcul réversible (cf les limites du calcul dans le chapitre 3). Comme je l'ai évo¬ 
qué précédemment, les principaux besoins en énergie du calcul logique non 
réversible viennent de la correction des erreurs occasionnelles dues aux effets 
acoustiques et thermiques. Le résultat est que le calcul réversible a le potentiel 
de diviser ces besoins en énergie par un facteur d'un million, en comparaison 
avec le calcul non réversible. De plus, les portes logiques et les bits de mémoire 
seront plus petits, d'un facteur d'au moinsdixdanschaquedimension,cequi ré¬ 
duira les besoins en énergie d'un autre facteur de mille. Le développement de la 
nanotechnologie permettra donc de réduire les besoins en énergie pour chaque 
bit de donnée par un milliard. Bien sur, la quantité de calcul aura largement aug¬ 
menté d'ici là, mais cette efficacité énergétique compensera l'augmentation du 
nombre de données à traiter. 

Utiliser les méthodes de fabrication moléculaire nanotechnologique sera 
beaucoup plus efficace que la manufacture contemporaine qui déplace les pro¬ 
duits de base de façon relativement peu productive. De plus, les méthodes de 
production d'aujourd'hui consacrent des ressources énergétiques énormes à la 
production de matériaux basiques, tels que l'acier. Une usine nanométrique ty¬ 
pique consistera en un ordinateur portable pouvant produire tous les produits 
nécessaires, des ordinateurs aux vêtements. Les produits de plus grande taille 
(tels que des véhicules, des maisons et même d'autres usines nanométriques) 
seront construits grâce à des sous-systèmes modulaires qui pourront être en¬ 
suite assemblés par des robots plus grands. Les dégagements de chaleur sub¬ 
conséquents seront alors capturés et recyclés pour être utilisés comme source 
d'énergie première de la création de nanorobots. 

Les besoins énergétiques de ces usines seront négligeables. Drexler estime 
que la création moléculaire sera plus un générateur d'énergie qu'un consom¬ 
mateur d'énergie. Selon lui, « un processus de création moléculaire peut être 
alimenté par le contenu de l'énergie chimique des matériaux de base, qui pro¬ 
duisent de l'énergie électrique lors du processus d'assemblage (qui sert à ré¬ 
duire les coûts de dissipation de chaleur) [...] En utilisant des produits de base 
typiquement organiques, et en s'assurant que l'hydrogène en surplus sera oxy¬ 
dé, les processus de création moléculaire efficace permettent de produire de 
l'énergie. 118 » 

Les produits pourront être créés à partir des nouveaux matériaux à base de 
nanotubes et de composites, ce qui permettra d'éviter le gaspillage énergétique 
énorme dû aujourd'hui à la création de l'acier, du titane et de l'aluminium. Les 
technologies d'éclairage utiliseront de petites diodes, des points quantiques ou 
d'autres outils innovants qui permettront de remplacer les lampes fluorescen¬ 
tes ou à incandescence utilisées aujourd'hui. 
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Même si l'efficacité et la valeur des produits manufacturés augmentera, la 
taille des produits ne changera pas (et dans certains cas, comme pour l'élec¬ 
tronique, elle diminuera). L'augmentation de la valeur des biens manufacturés 
sera le résultat d'une hausse de la valeur des contenus d'information. Même si 
le taux de déflation d'à peu près 50 % des produits et services basés sur l'infor¬ 
mation se maintiendra pendant toute cette période, la quantité d'informations 
valables augmentera jusqu'à un taux encore plus élevé. J'ai évoqué la loi du re¬ 
tour accéléré et ses implications dans la communication et l'information dans 
le chapitre 2. La quantité d'informations transmises continuera à augmenter de 
façon exponentielle, mais l'efficacité de cette communication croîtra aussi rapi¬ 
dement, ce qui permettra de limiter la croissance des besoins en énergie de la 
communication. 

La transmission d'énergie sera aussi plus efficace. Une grande partie de 
l'énergie produite aujourd'hui est perdue lors de la transmission à cause de la 
déperdition calorifique dans les lignes électriques et de l'inefficacité du trans¬ 
port du carburant, qui s'avère être un danger environnemental majeur. Smalley, 
malgré ses critiques virulentes des méthodes de création moléculaire, s'est avé¬ 
ré être un avocat tout aussi virulent des nouveaux paradigmes nanotechnolo¬ 
giques de création et de transmission d'énergie. Il décrit les nouvelles lignes de 
transmission d'énergie à base de nanotubes de carbone tissés en longs câbles 
qui seront plus résistants, plus légers et plus importants, beaucoup plus effica¬ 
ces que les câbles en cuivre utilisés actuellement. 119 Il envisage aussi l'utilisation 
de câbles superconducteurs pour remplacer ceux, en cuivre et en aluminium, 
présents actuellement dans les moteurs électriques afin d'améliorer l'utilisa¬ 
tion énergétique. La vision de Smalley de nos énergies futures améliorées par la 
nanotechnologie inclut toute une panoplie de nouvelles capacités 120 : 

• La photovoltaïque : permettra de réduire le coût des panneaux solaires d'un 
facteur de dix à cent. 

• La production d'hydrogène : de nouvelles technologies pour produire de 
façon efficace de l'hydrogène à partir de l'eau et de la lumière du soleil. 

• Le stockage de l'hydrogène : de nouveaux matériaux résistants et légers qui 
permettront de stocker l'hydrogène pour les cellules à carburant. 

• Les cellules à carburant : une baisse du coût des cellules à carburant par un 
facteur de dix à cent. 

• Les piles et les capteurs de stockage d'énergie : permettront d'améliorer la 
densité de stockage de l'énergie par un facteur de dix à cent. 

• L'amélioration de l'efficacité de véhicules tels que les voitures et les avions 
à travers l'utilisation de nanomatériaux solides et légers. 
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• L'utilisation de matériel à l'échelle nanométrique résistant et léger pour 
créer des systèmes de collecte de l'énergie dans l'espace, y compris sur la 
Lune. 

• Des robots utilisant une électronique à l'échelle nanométrique et possé¬ 
dant une intelligence artificielle pour produire de façon automatique des 
structures énergétiques dans l'espace et sur la Lune. 

• De nouveaux alliages nanométriques pour réduire de façon conséquente 
le coût des forages. 

• Des catalyseurs permettant d'obtenir de meilleures expressions énergéti¬ 
ques du charbon, à très haute température. 

• Des filtres à l'échelle nanométrique permettant de capturer les cendres ré¬ 
sultant de l'extraction énergétique du charbon. Ces cendres étant principa¬ 
lement du carbone, elles fourniront du matériel de base pour la plupart des 
conceptions nanotechnologiques. 

• De nouveaux matériaux pour canaliser les nouvelles sources d'énergie géo¬ 
thermique (conversion de la chaleur du cœur du bloc terrestre en énergie). 

Une autre option disponible pour les transmissions d'énergie est la trans¬ 
mission sans câble par micro-ondes. Cette méthode serait particulièrement in¬ 
diquée pour canaliser de façon efficace l'énergie créée dans l'espace au moyen 
de panneaux solaires géants. 121 Le Millennium Project de l'American Council de 
l'université de Nations unies envisage la transmission de l'énergie par micro-on¬ 
des comme un aspect important du futur avec une énergie propre et abondan¬ 
te. 122 Le stockage de l'énergie est aujourd'hui largement centralisé, ce qui la rend 
très vulnérable aux attaques terroristes. Les camions et les bateaux de transport 
de pétrole sont également très exposés. Le paradigme émergeant du stockage 
de l'énergie sera des piles à combustible, distribuées à travers des infrastructu¬ 
res sécurisées, un autre exemple de la tendance généralisée vers un système de 
distribution stable et efficace. 

Les piles à carburant fonctionnant avec un mélange d'hydrogène et d'oxy¬ 
gène, fourni par le méthanol et d'autres formes de conversion des matériaux 
riches en hydrogène, ont progressé de façon substantielle ces dernières années. 
Une petite entreprise du Massachusetts, Integrated Fuel Cell Technology, a réus¬ 
si à créer une MEMS (Micro Electronics Mechanical System), basée sur une pile 
à combustible. 123 Chacune de ses pièces, de la taille d'un timbre, contient des 
milliers de minuscules piles à combustible et inclut les lignes d'approvisionne¬ 
ment et les contrôles électroniques. Le NEC envisage l'utilisation de ces piles à 
combustible à base de nanotubes dans les ordinateurs portables et les autres 
outils électroniques portables dans un futur proche. 124 Cette compagnie affirme 
que ces sources d'énergie permettront de faire fonctionner les outils jusqu'à 
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quarante heures d'affilée.Toshiba aussi se penche sur l'utilisation de ces piles à 
combustible. 125 

Des piles à combustible de plus grande taille, pour faire fonctionner l'électro¬ 
ménager, les véhicules et d'autres dispositifs de plus grande taille, évoluent de 
façon impressionnante. Un rapport publié en 2004 par le département de l'éner¬ 
gie américain a conclu que les technologies nanométriques pourraient faciliter 
chaque aspect de la création d'une voiture fonctionnant avec une pile à hydro¬ 
gène. 126 Par exemple, l'hydrogène doit être stocké dans des réservoirs résistants 
et légers qui peuvent supporter des pressions très élevées. Des matériaux tels 
que les nanotubes et les nanocomposites fourniront le matériel requis pour de 
tels contenants. Ce rapport envisage l'utilisation de piles à carburant pouvant 
produire bien plus d'énergie que les moteurs à essence et ne produisant que de 
l'eau en guise de déchets. 

La plupart des piles à combustible actuelles utilisent le méthanol pour four¬ 
nir de l'hydrogène, qui est ensuite combiné avec l'oxygène présent dans l'air 
pour fournir de l'eau et de l'énergie. Le méthanol (l'alcool de bois) reste cepen¬ 
dant difficile à gérer et pose des problèmes de sécurité à cause de sa toxicité et 
de son inflammabilité. Des chercheurs de l'université de Saint-Louis ont conçu 
une pile à combustible qui utilise le méthanol ordinaire (de l'alcool de grains 
consommable). 127 Cet outil emploie une enzyme appelée déshydrogénase qui 
supprime les ions de l'hydrogène de l’alcool, ce qui permet une réaction avec 
l'oxygène présent dans l'air pour fournir de l'énergie. Ces cellules fonctionnent 
apparemment avec presque toutes les formes d'alcool consommable. 

« Nous avons pu la faire fonctionner avec différents types d'alcools », rap¬ 
porte Nick Akers, un étudiant qui a travaillé sur le projet. « Elle n'a pas semblé 
apprécier la bière ou le vin, mais avec tous les autres alcools, le fonctionnement 
est excellent. » 

Des scientifiques de l'université du Texas ont développé une cellule à carbu¬ 
rant de la taille d'un nanorobot qui fournit de l'électricité directement à partir 
de la réaction glucose-oxygène du sang humain. 128 Appelé « robot vampire » par 
les commentateurs, cette cellule fournit suffisamment d'électricité pour faire 
fonctionner les outils électroniques conventionnels et pourrait être utilisée pour 
de futurs nanobots injectés dans le flux sanguin. Des scientifiques japonais 
poursuivent un but similaire en estimant que leur système possède théorique¬ 
ment le potentiel de fournir une centaine de watts à partir du sang d'une seule 
personne, bien que les outils implantables en utilisent bien moins. (Un journal 
de Sydney a signalé que ce projet fournissait une base valable pour le scénario 
du film Matrix où les humains sont utilisés en tant que batteries 129 ). 

Une autre approche consistant à convertir le sucre - une ressource abon¬ 
dante dans la nature-en électricité a été démontrée par les professeurs Swades 
K. Chaudhuri et Derek R. Lovley de l'université du Massachusetts. Leur cellule à 
combustible, qui incorpore des microbes (la bactérie Rhodoferaxferrireducens), 
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atteint un taux d'efficacité remarquable de 81 % et n'utilise presque pas d'éner¬ 
gie au ralenti. Cette bactérie produit l'électricité directement à partir du glucose 
sans avoir besoin de produits intermédiaires. Elle utilise aussi l'énergie produite 
par le sucre pour se reproduire, ce qui permet un renouvellement des ressources 
de la pile à combustible et donc une production d'énergie électrique continue. 
Des expérimentations avec d'autres types de sucre tel que le fructose, le saccha¬ 
rose et le xylose se sont révélées tout aussi efficaces. Des piles à combustible 
basées sur ces recherches pourraient utiliser la bactérie ou, de façon alternative, 
appliquer directement les réactions chimiques que la bactérie facilite. En plus 
de permettre une utilisation de ces nanobots dans un sang riche en sucre, ces 
outils ont un rôle potentiel de production d'énergie à partir des déchets de l'in¬ 
dustrie et de l'agriculture. 

Des nanotubes ont aussi prouvé leur capacité de stockage d'énergie comme 
piles nanométriques, ils pourraient ainsi entrer en compétition avec les cellules 
à combustible nanométriques. 130 Cela démontre l'extraordinaire adaptabilité 
des nanotubes, qui ont déjà montré leurs prouesses dans le domaine du calcul, 
de la communication de l'information de la transmission de la puissance électri¬ 
que, et de la conception de matériaux structurels extrêmement résistants. 

L'approche la plus prometteuse de l'énergie fournie par les nanomatériaux 
est celle de l'énergie solaire, qui a le potentiel de fournir la majeure partie de nos 
futurs besoins en énergie d'une façon tout à fait renouvelable, non polluante 
et répartie. En effet, la lumière solaire captée par un panneau est totalement 
gratuite. Avec une quantité d'environ 10 17 watts, c'est-à-dire dix mille fois plus 
d'énergie que les 10 13 watts actuellement consommés par l'humanité, la tota¬ 
lité de l'énergie solaire reçue par la terre est plus que suffisante pour subve¬ 
nir à nos besoins. 131 Comme je l'ai mentionné ci-dessus, malgré l'augmentation 
exponentielle des besoins en calcul et en communication pendant le prochain 
quart de siècle, et la croissance économique résultante, la croissance de l'effica¬ 
cité énergétique due à la nanotechnologie implique que les besoins en énergie 
n'augmenteront que de façon très modeste, approximativement 30 milliards de 
watts (3 x 10 13 ) d'ici 2030. L'intégralité des besoins en énergie de la civilisation 
humaine pourrait être obtenue grâce à la captation de 0,0003 % de l'énergie 
solaire atteignant la planète. 

Il est intéressant de comparer ces chiffres à la totalité de l'énergie métabo¬ 
lique produite par tous les humains, estimée selon Robert Freitas à 10 12 watts, 
et à celle de toute la végétation présente sur terre, qui est de 10 14 watts. Freitas 
estime aussi que la quantité d'énergie que nous pouvons produire et utiliser 
sans perturber la balance énergétique globale requise pour maintenir l'écolo¬ 
gie biologique actuelle (les biologistes se réfèrent à cette quantité comme « la 
limite hypsithermale ») est d'environ 10 15 watts. Cela permettrait un nombre 
substantiel de nanobots par personne pour les améliorations d'intelligence et 
les buts médicaux, ainsi que pour d'autres applications, telles que l'approvision- 
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nement en énergie et le nettoyage de l'environnement. En plaçant son estima¬ 
tion de la population globale à dix milliards (io 10 ) d'humains, Freitas estime que 
dix mille milliards (10 16 ) de nanobots pour chaque humain seraient une limite 
acceptable. 132 Nous n'aurions besoin que de 10 11 nanobots (un dix millième de 
cette limite) par personne pour en placer un dans chaque neurone. 

Lorsque ce but sera atteint, nous serons capables d'utiliser la nanotechnolo¬ 
gie pour recycler l'énergie en capturant une portion significative de la chaleur 
générée par les nanobots et les autres outils nanométriques et de reconvertir 
cette chaleur en énergie. La façon la plus efficace de le faire serait de construire 
les systèmes de recyclage énergique à l'intérieur des nanobots. 133 Ce principe 
peut être comparé à la conception des portes logiques réversibles dans le calcul, 
où chaque porte logique recycle de façon immédiate l'énergie utilisée pour le 
dernier calcul. 

Nous pourrions aussi extraire le dioxyde de carbone de l'atmosphère afin 
d'utiliser le carbone pour les nanobots, ce qui permettrait d'inverser la ten¬ 
dance à l'augmentation du dioxyde de carbone dans l'atmosphère résultante 
de l'ancienne pollution. Il faudra cependant faire attention à ce processus, car 
consommer plus de dioxyde de carbone présent dans l'atmosphère que ce qui a 
été généré par l'industrie lancerait un processus général de refroidissement de 
la planète, à l'opposé du processus de réchauffement qui a lieu actuellement. 

Les panneaux solaires sont aujourd'hui peu efficaces et chers, mais la tech¬ 
nologie s'améliore rapidement. L'efficacité des conversions de l'énergie solaire 
en électricité progresse de façon constante à partir des cellules photovoltaïques 
en silicone, d'environ 4 % en 1952 à 24 % en 1992. 134 Actuellement, les cellules à 
couches multiples fournissent une efficacité d'approximativement 34 %. Une 
analyse récente a permis d'observer que l'application de cristaux, à l'échelle na¬ 
nométrique, à la conversion de l'énergie solaire permettrait d'augmenter l'effi¬ 
cacité à plus de 60 %. 135 

Aujourd'hui, l'énergie solaire coûte approximativement 2,75 $ par watt. 136 
Plusieurs entreprises développent des cellules solaires à l'échelle nanométrique 
et espèrent réduire le coût de l'énergie solaire en deçà des coûts de toutes les 
autres sources d'énergie. Des sources industrielles indiquent que lorsque le coût 
de l'énergie solaire descendra en dessous de 1 $ par watt, elle sera suffisamment 
compétitive pour prendre la place de l'électricité au niveau national. La concep¬ 
tion des nouvelles grilles est basée sur des particules d'oxyde de titane qui 
peuvent être produites en masse sur des films plastiques extrêmement fins et 
flexibles. Martin Roscheisen estime que sa technologie a le potentiel pour faire 
baisser le prix de l'énergie solaire à 55 cents par watt en 2006, inférieur au prix 
du gaz naturel. 137 Ses rivaux, Nanosys et Konarka, aboutissent à la même conclu¬ 
sion. Que ces futurs projets soient effectifs ou pas, lorsque la MNT (Molecular 
Nanotechnology) sera disponible, la production des panneaux solaires (et de 
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presque tout) aura un prix très faible. Le carbone, qui est la matière principale, 
ainsi que les autres matériaux de base ayant des coûts peu élevés. Avec une 
épaisseur estimée à quelques microns, les panneaux solaires pourraient être 
produits à un prix de i cent par mètre carré. Des panneaux solaires pourraient 
alors être installés sur presque toutes les surfaces créées par l'homme, comme 
les bâtiments et les véhicules, ou même être incorporés dans des vêtements 
pour alimenter les outils mobiles. Un taux de conversion de 0,0003 % de l'éner¬ 
gie solaire serait alors réalisable, et presque gratuit. 

On pourrait augmenter les surfaces terrestres avec l'installation de panneaux 
solaires géants dans l'espace. Un satellite a d'ailleurs déjà été conçu par la NASA 
afin de convertir l'énergie solaire dans l'espace en électricité avant de l'envoyer 
surTerre par micro-ondes. Chacune de ses cellules pourrait fournir des milliards 
de watts d'électricité, ce qui serait suffisant pour alimenter des dizaines de mil¬ 
liers de foyers. 138 En 2029, la MNT permettra de produire des panneaux solaires 
directement en orbite autour de la Terre. Cela ne nécessitera que le transport des 
matériaux de base vers les stations spatiales, peut-être via l'ascenseur spatial, un 
ruban s'étendant d'une ancre au sol vers un contrepoids placé en orbite géosyn- 
chroneetcrééà partird'un matériel appelécompositedenanotubeau carbone. 139 

La fusion portable reste une autre possibilité. Des scientifiques du laboratoire 
national d'Oak Ridge ont utilisé des ondes ultrasoniques pour agiter un solvant 
liquide, provoquant une telle compression des bulles de gaz quelles ont atteint 
des températures de plusieurs millions de degrés, ce qui a eu pour résultat la 
fusion nucléaire des atomes d'hydrogène et la création d'énergie. 140 Malgré le 
scepticisme affiché lors des premiers rapports sur la fusion froide en 1989, cette 
méthode ultrasonique a été chaleureusement perçue par certains pairs scienti¬ 
fiques. 141 Cependant, trop de choses sont encore inconnues pour l'application de 
cette technique, son rôle dans le futur donne matière à spéculation. 

Application de la nanotechnologie à l'environnement 

L'émergence des capacités nanotechnologiques promet un impact profond 
sur l'environnement. Cela inclut la création de nouveaux moyens de construc¬ 
tion et de traitement qui réduiront de façon conséquente les émissions indési¬ 
rables et permettront de nettoyer la pollution causée par l'ère industrielle. Bien 
sûr, alimenter nos besoins en énergie grâce à des ressources renouvelables et 
nanotechnologiques telles que les panneaux solaires nécessitera, comme je l'ai 
signalé ci-dessus, un effort concerté. 

En construisant des nanoparticules et des outils à l'échelle moléculaire, de 
nouvelles propriétés électriques, chimiques, biologiques seront créées. La na¬ 
notechnologie permettra de fournir des outils pour améliorer la catalyse, les 
connexions chimiques atomiques, les manipulations mécaniques, ainsi que le 
contrôle grâce à la micro-électronique. 
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Tous les processus industriels seront concernés pour améliorer le résultat 
tout en obtenant des conséquences minimales pour l'environnement. Nous 
l'avons évoqué dans la section précédente, on a observé une tendance compara¬ 
ble dans la biotechnologie : des agents pharmaceutiques sont conçus de façon 
intelligente, qui permettent des interventions biochimiques extrêmement pré¬ 
cises avec des effets secondaires très limités. En effet, la création de molécules 
par le biais de la nanotechnologie permettra d'accélérer grandement la révolu¬ 
tion biotechnologique. 

La recherche contemporaine en nanotechnologie consiste principalement 
en la création d'outils simples tels que des particules, des molécules faites à 
travers des films à l'échelle nanométrique, et des nanotubes. Ces particules, qui 
comprennent entre dix et un millier d'atomes, sont généralement de nature cris¬ 
talline et utilisent des techniques de croissance cristalline, puisque les moyens 
d'assemblage au niveau moléculaire précis ne sont pas encore disponibles. Les 
nanostructures consistent en une multitude de couches qui s'assemblent de 
façon automatique. De telles structures sont généralement maintenues en¬ 
semble grâce aux champs atomiques d'hydrogène ou de carbone. Les structures 
biologiques telles que les membranes cellulaires et l'ADN sont deux exemples 
naturels de nanostructures à couches multiples. 

Comme pour toutes les nouvelles technologies, il y a une contrepartie aux 
nanoparticules : l'introduction de nouvelles formes de toxines et de nouvelles 
interactions inattendues avec l'environnement et la vie. De nombreux maté¬ 
riaux toxiques, comme l'arsenic de gallium, ont déjà pénétré l'écosystème à 
travers des produits électroniques mis au rebut. Ces mêmes propriétés qui per¬ 
mettent aux nanoparticules et aux nanocouches de fournir des résultats béné¬ 
fiques hautement ciblés risquent aussi de conduire à des réactions inattendues, 
particulièrement avec les systèmes biologiques tels que notre approvisionne¬ 
ment en nourriture et nos propres corps. Bien que les régulations existantes 
puissent être en de nombreux cas efficaces dans le contrôle de ces réactions, 
le souci général reste notre manque de connaissance sur l'éventail des interac¬ 
tions encore inexplorées. 

Cependant, des centaines de projets ont commencé à utiliser la nanotechno¬ 
logie pour améliorer les processus industriels et agir de façon efficace contre les 
pollutions existantes. En voici quelques exemples : 

• Des champs d'investigation se penchent sur l'utilisation des nanoparticu¬ 
les pour le traitement, la désactivation et la suppression de grandes quantités 
de toxines environnementales. Les formes nanométriques d'oxydants, de réduc¬ 
teurs et d'autres matériaux actifs ont démontré leur capacité à transformer un 
large éventail de substances indésirables. Les nanoparticules activées par la lu¬ 
mière (par exemple, certaines formes de dioxyde de titane et d'oxyde de zinc) 
sont capables de lier et de supprimer des toxines organiques et ont des taux de 
toxicité extrêmement bas. 142 Plus particulièrement, les nanoparticules d'oxyde 
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de zinc qui fournissent une catalyse extrêmement efficace pour purifier le chlo¬ 
rate de phénol. Ces nanoparticules agissent comme des senseurs et des cataly¬ 
seurs et peuvent être conçues pour transformer uniquement les contaminants 
cibles. 

• Les membranes de nanofiltration utilisées pour la purification de l'eau sont 
de plus en plus efficaces pour la suppression des contaminants, à l'opposé des 
méthodes conventionnelles de bassin de sédimentation et de clarification des 
eaux usées. Les nanoparticules de catalyse spécifiques sont capables d'absorber 
et de supprimer toutes les impuretés. En utilisant des champs de séparation ma¬ 
gnétique, ces matériaux peuvent être réutilisés, ce qui les empêche de devenir 
contaminants. Un exemple pourrait être les filtres moléculaires nanométriques 
de silice d'aluminium appelés zéolites, qui sont développés pour le contrôle de 
l'oxydation des hydrocarbures (par exemple, la conversion du toluène en benzal¬ 
déhyde, une substance non toxique).i43 Cette méthode nécessite moins d'éner¬ 
gie et réduit le volume des photoréactions inutiles et des déchets. 

• Des recherches sont en cours pour développer des matériaux cristallins à 
l'échelle nanométrique pour la catalyse et les supports de catalyse dans l'in¬ 
dustrie chimique. Ces catalyseurs ont le potentiel d'améliorer les réactions 
chimiques, en réduisant les produits dérivés toxiques et en supprimant les 
contaminants.144 Par exemple, la substance MCM-41 est maintenant utilisée 
par l'industrie pétrochimique pour supprimer les contaminants ultrafins que les 
autres méthodes de réduction de la pollution ne peuvent traiter. 

• On estime que l'utilisation à grande échelle des composites nanométriques 
pour les matériaux structurels des automobiles pourrait réduire la consomma¬ 
tion de carburant de cinq milliardsde litres paran,cequi réduirait les émissions 
de dioxyde de carbone de cinq milliards de kilogrammes par an, un autre béné¬ 
fice environnemental important. 

• La nanorobotique est utilisée pour soutenir la gestion des déchets nucléai¬ 
res. Des filtres nanométriques pourront séparer les isotopes tout en traitant le 
carburant nucléaire. Les nanofluides pourront améliorer l'efficacité des systè¬ 
mes de refroidissement des réacteurs nucléaires. 

• Une application de la nanotechnologie à l'éclairage des foyers et des in¬ 
dustries pourrait réduire à la fois les besoins en électricité et les émissions de 
carbone de deux cents millions de tonnes par an. 145 

• Les outils électroniques répliquants (par exemple, des polymères biologi¬ 
ques répliquants), s'ils étaient améliorés, nécessiteraient moins d'énergie à être 
construits et utilisés que les méthodes conventionnelles de construction des 
semi-conducteurs. Ils permettraient aussi une réduction importante de la pro¬ 
duction actuelle de déchets. 

• Les nouveaux systèmes informatiques utilisant des écrans à base de nano- 
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tubes fourniront une qualité supérieure tout en éliminant les métaux lourds et 
les autres matériaux toxiques utilisés dans le matériel conventionnel. 

• Les nanoparticules bimétalliques (tels que les alliages fer/palladium ou fer/ 
argent) pourront servir efficacement d’agents réducteurs et de catalyseurs pour 
les PCB, les pesticides et les solvants organiques halogénés. 146 

• Les nanotubes semblent être des agents absorbants très efficaces de la 
dioxine et ont démontré des capacités plus importantes que le charbon actif 
utilisé traditionnellement. 147 

Tout cela n’est qu’un petit échantillon des recherches menées actuellement 
sur les applications de la nanotechnologie ayant un impact potentiellement 
bénéfique sur l’environnement. Lorsque les nanoparticules et les nanocouches 
seront facilement accessibles, la création de systèmes plus complexes à travers 
des assemblages moléculaires contrôlés de façon précise permettra la création 
de petits outils intelligents capables de mener à bien des tâches complexes. Le 
nettoyage de l’environnement sera certainement l’une de ses missions. 

Des nanobots dans le flux sanguin 

La nanotechnologie nous a donné les outils [...] pour nous divertir avec le meilleur jouet 
de la nature : les atomes et les molécules. C'est la base de toute chose [...] Et les possibi¬ 
lités de création semblent illimitées. 

HORST STÔRMER, prix Nobel 

L'effet de ces interventions nanomédicales sera la lente interruption des processus de 
vieillissement biologique, ainsi que la réduction de l'âge biologique actuel à un nouvel 
âge biologique désiré par le patient, séparant pour toujours le lien entre le temps qui 
passe et la santé biologique. De telles interventions seront sûrement communes dans 
quelques décennies. Grâce à des contrôles de santé annuels, et certaines réparations im¬ 
portantes, votre âge biologique pourrait être maintenu une fois par an à l'âge physio¬ 
logique constant que vous aurez choisi. Mourir d'une cause accidentelle sera toujours 
possible, mais l'espérance de vie sera dix fois plus longue que maintenant. 

ROBERT A. FREITAS JR 74S 

Un des meilleurs exemples du contrôle moléculaire précis sera le déploie¬ 
ment de milliards, voire de trillions de nanobots c'est à dire des petits robots 
de la taille des cellules sanguines humaines ou encore plus petits qui pourront 
voyager dans le flux sanguin. Cette notion n'est pas si futuriste qu’il y paraît; on 
a déjà fait des expérimentations animales en utilisant ce concept, et beaucoup 
de ces outils micrométriques fonctionnent déjà. Quatre conférences majeures 
ont déjà eu lieu sur le sujet des BioMEMS (Biological Micro Electronics Mécani- 
cal Systems) dans le flux sanguin. 149 
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On peut considérer que plusieurs exemples de technologies nanorobotiques, 
basées sur la miniaturisation et les tendances de réduction des coûts, seront 
réalisables dans vingt-cinq ans. En plus des scanners du cerveau humain pour 
faciliter la rétro-ingénierie, ces nanobots seront capables d'effectuer un large 
éventail de fonctions de diagnostic et de traitement. 

Robert A. Freitas Jr- un pionnier de la nanotechnologie, un des leaders de la 
nanomédecine (reconfiguration de nouveaux systèmes biologiques à travers des 
altérations à l'échelle moléculaire), et l'auteur d'un ouvrage portant cet intitu¬ 
lé 150 a conçu des robots de remplacement pour les cellules sanguines humaines 
qui seront des centaines ou des milliers de fois plus efficaces que leur équivalent 
biologique. Grâce aux respirocytes de Freitas (les globules rouges robotiques), 
un coureur pourrait accomplir un sprint olympique pendant 15 minutes sans 
respirer. 151 Ses macrophages robotiques, appelés « microbivores », seront bien 
plus efficaces que nos globules blancs pour lutter contre les agents pathogè¬ 
nes. 152 Ses robots de réparation de l'ADN seront capables de rectifier les erreurs 
de transcription de l'ADN et même d'activer les changements d'ADN. D'autres 
robots médicaux pourront être utilisés comme nettoyeurs, en supprimant les 
débris et les produits chimiques indésirables (tels que les prions, les protéines 
déformées et les protofibromes) des cellules individuelles. 

Freitas a fourni des modèles conceptuels détaillés pour un large éventail de 
nanorobots médicaux (le terme qu'il préfère), ainsi qu'un choix de solutions 
pour les différents problèmes soulevés par la création de ces robots. Par exem¬ 
ple, il fournit une douzaine de méthodes différentes pour le contrôle des mou¬ 
vements et des déplacements de ces robots 153 , certaines basées sur des modèles 
biologiques tels que les cils de propulsion des bactéries. J'évoque ces applica¬ 
tions en détail dans le prochain chapitre. 

George Whitesides se plaint dans la revue Scientific American que « pour les 
objets à l'échelle nanométrique, même si on pouvait concevoir un propulseur, 
un nouveau problème sérieux émergerait : les altérations aléatoires causées 
par les molécules d'eau. Ces molécules seraient plus petites qu'un sous-marin 
à l'échelle nanométrique, mais pas beaucoup plus 154 ». Son analyse n'est pas 
basée sur des conceptions valides. Tous les modèles de nanobots médicaux, in¬ 
cluant ceux de Freitas, sont dix mille fois plus grands qu'une molécule d'eau. Les 
analyses effectuées par Freitas et les autres chercheurs montrent que l'impact 
brownien des molécules adjacentes sera insignifiant. En effet, les robots médi¬ 
caux à l'échelle nanométrique seront des millions de fois plus stables et plus 
précis que les cellules sanguines ou les bactéries. 155 

Il faut aussi signaler que les nanobots médicaux nécessiteront beaucoup 
moins de surveillance que les cellules biologiques pour maintenir les processus 
métaboliques tels que la digestion ou la respiration. Pas plus qu'ils n'ont besoin 
maintenir les systèmes de reproduction biologique. 
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Même si les modèles de Freitas ne seront disponibles que dans quelques 
décennies, des progrès substantiels ont déjà été faits dans la création d'outils 
fonctionnant à l’intérieur du flux sanguin. Par exemple, un chercheur à l'univer¬ 
sité de l'Illinois, à Chicago, a réussi à soigner le diabète de type i chez le rat grâce 
à un outil à l'échelle nanométrique qui incorpore des cellules pancréatiques. 156 
Ce robot possède des pores d'une dimension de 7 nm qui permettent l'envoi de 
l'insuline mais bloquent les anticorps détruisant ces cellules. Et il y a beaucoup 
d'autres projets innovants de ce type en cours de réalisation. 

Molly 2004 : Bien, j'aurais donc des nanorobots dans le sang. À part une 
nouvelle capacité pour survivre au fond de ma piscine pendant plusieurs heures, 
qu'est-ce que cela me fournira comme avantage ? 

Ray : Ils te permettront de rester en bonne santé. En plus de détruire les 
agents pathogènes tels que les bactéries, les virus et les cellules cancéreuses, ils 
ne seront pas sujets aux différentes altérations du système immunitaire comme 
les réactions auto-immunes. À la différence de ton système immunitaire biolo¬ 
gique, si tu n'aimes pas ce que les nanobots font, tu peux leur ordonner de faire 
des choses différentes. 

Molly 2004 : Tu veux dire, envoyer un e-mail à mes nanobots ? Comme, par 
exemple : Eh ! les nanobots, arrêtez de détruire les bactéries dans mon intestin, 
elles sont actuellement bénéfiques pour ma digestion ? 

Ray : Oui, c'est un bon exemple. Les nanobots seront sous notre contrôle. Ils 
communiqueront entre eux et par Internet. Même aujourd'hui nous avons des 
implants neuronaux (par exemple, pour la maladie de Parkinson) qui permet¬ 
tent aux patients de télécharger de nouveaux programmes. 

Molly 2004 : Cela rend le problème de virus informatiques beaucoup plus 
sérieux, n’est-ce pas ? Actuellement, si je me fais attaquer par un virus infor¬ 
matique, je déclenche un programme antivirus et je télécharge mes fichiers de 
sauvegarde, mais si les nanobots présents dans mon flux sanguin deviennent 
incontrôlables, ils pourraient commencer à détruire mes cellules sanguines. 

Ray: Oui,c’est uneautre raison pour laquelle tu pourrais vouloir des cellules 
sanguines robotiques, mais c'est un point de vue valable. Cependant, ce n'est 
pas un nouveau problème. Même en 2004, il y a déjà des systèmes d'urgence 
contrôlant les unités de soins intensifs, les lignes d'appel d'urgence, les systè¬ 
mes de sécurité des centrales nucléaires, les tours de contrôle des aéroports et 
les missiles de croisière. L'intégrité des programmes est donc déjà un problème 
critique. 

Molly 2004 : C'est vrai, mais l'idée d'un programme informatique parcourant 
mon corps et mon cerveau semble beaucoup plus eff Ray : ante. Sur mon ordi¬ 
nateur, j'ai plus d'une centaine de messages indésirables par jour, et plusieurs 
d'entre eux contiennent au moins un virus. L'idée que les nanobots contenus 
dans mon corps puissent attraper un virus n'est pas vraiment réconfortante. 

Ray : Tu envisages le problème sous l'angle des accès Internet convention- 
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nels. Avec les VPN (les réseaux privés), nous avons déjà les moyens aujourd'hui 
de créer des firewalls sécurisés - sans cela, les systèmes d'urgence contempo¬ 
rains ne seraient pas opérationnels. Ils fonctionnent relativement bien, et les 
technologies de sécurité Internet continuent à évoluer. 

Molly 2004 : Je pense que ta confiance dans les firewalls ne sera pas parta¬ 
gée par tous. 

Ray : Ils ne sont pas encore parfaits, et ils ne le seront jamais, mais nous 
avons encore quelques décennies avant que des programmes informatiques 
parcourent nos corps et nos cerveaux. 

Molly 2004 : C'est vrai, mais les créateurs de virus se seront améliorés d'ici 
là. 

Ray : Ce sera un conflit important, je ne le nie pas. Mais les bénéfices 
aujourd'hui dépassent largement les dommages. 

Molly 2004 : Comment ça ? 

Ray: Eh bien, personne aujourd'hui n'évoque la suppression totale d'Internet 
parce que les virus informatiques deviennent trop problématiques. 

Molly 2004: Je te l'accorde. 

Ray : Lorsque la nanotechnologie aura atteint son stade de maturité, elle 
permettra de résoudre tous les problèmes biologiques en supprimant les agents 
pathogènes biologiques, les toxines, en corrigeant les erreurs d'ADN et en inver¬ 
sant les sources de vieillissement. Nous devrons alors lutter contre les nouveaux 
dangers que cela impliquera, tout comme Internet a produit les virus informa¬ 
tiques. Ces nouveaux problèmes incluront le potentiel d'une nanotechnologie 
répliquante échappant à tout contrôle, ainsi que l'intégrité des programmes 
contrôlant ces nanobot puissants et présents partout dans le monde. 

Molly 2004 : Tu a évoqué un inversement des processus de vieillissement ? 

Ray : Je vois que tu t'intéresses déjà au bénéfice le plus important. 

Molly 2004 : Comment les nanobots pourront faire ça ? 

Ray : La majeure partie de cet effet sera accompli grâce à la biotechnologie 
Des méthodes telles que l'interférence ARN pour désactiver les gènes destruc¬ 
teurs, les thérapies géniques afin de régénérer le code génétique, le clonage thé¬ 
rapeutique pour réparer les cellules et les tissus, les médicaments intelligents 
pour reprogrammer les voies métaboliques et bien d'autres techniques. Mais 
tout ce que la biotechnologie ne pourra pas accomplir, la nanotechnologie pour¬ 
ra le faire. 

Molly 2004: Un exemple? 

Ray : Les nanobots seront capables de se déplacer à travers le flux sanguin, 
avant d'évoluer dans les contours des cellules pour accomplir différentes fonc¬ 
tions. Comme la destruction des toxines, le nettoyage des débris, la correction 
des erreurs ADN, la réparation des membranes cellulaires, l'inversion de l'athé¬ 
rosclérose, des modifications au niveau des hormones, des neurotransmetteurs 
et des autres produits chimiques métaboliques, ainsi qu'une myriade d'autres 
tâches. Pour chaque processus de vieillissement, on peut trouver un moyen pour 
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que les nanobots inversent ce processus, au niveau des cellules individuelles, 
des composants cellulaires et des molécules. 

Molly 2004: Donc je vais rester jeune pour toujours ? 

Ray : C'est cela l'idée. 

Molly2004 : Et où puis-je obtenir ces nanobots ? 

Ray : Je croyais que tu étais inquiète à propos des firewalls ? 

Molly 2004 : Oui, mais je pense qu'il reste du temps pour m'inquiéter à ce 
sujet. Dans combien de temps seront-ils disponibles ? 

Ray: D'ici vingt à vingt-cinq ans. 

Molly 2004 : Aujourd'hui, j'ai vingt-cinq ans, je vais donc vieillir jusqu'à mes 
quarante-cinq ans et rester à cet âge-là ? 

Ray : Non, ce n'est pas vraiment cela. Tu possèdes déjà les moyens de ra¬ 
lentir le processus de vieillissement en adoptant un comportement basé sur 
la somme des connaissances que nous possédons déjà. D'ici dix à vingt ans, la 
révolution biotechnologique fournira des moyens encore plus puissants d'inter¬ 
rompre, et dans de nombreux cas d'inverser, chacun des processus de maladie 
et de vieillissement. Et ce n'est pas comme s'il ne s'était rien passé entre-temps. 
Chaque année, nous disposons de techniques plus puissantes, et le processus 
continue à accélérer. La nanotechnologie pourra alors finir ce travail. 

Molly 2004 : Oui, bien sûr, c'est difficile pour toi de formuler une phrase sans 
utiliser le mot « accélération ». Donc, quel âge biologique vais-je avoir ? 

Ray : Je pense que tu vas t'installer aux alentours de la trentaine et y rester 
un certain temps. 

Molly 2004 : La trentaine, cela semble intéressant. Je pense qu'un âge légè¬ 
rement supérieur à vingt-cinq ans est préférable. Mais que veux-tu dire par « un 
certain temps »? 

Ray : L'interruption et l'inversion des processus de vieillissement ne repré¬ 
sentent que le début de l'aventure. L'utilisation de nanobots pour la santé et 
la longévité n’est que la première phase d'adoption de la nanotechnologie et 
du calcul intelligent dans nos corps et nos cerveaux. L'implication majeure sera 
que nous allons augmenter nos capacités de réflexion avec des nanobots qui 
communiqueront ensemble et avec les neurones biologiques. Lorsque l'intel¬ 
ligence non biologique sera installée dans nos cerveaux, elle sera sujette à la 
loi du retour accéléré et se développera de façon exponentielle. Notre pensée 
biologique, quant à elle, restera bloquée à son stade actuel. 

Molly 2004 : Et voilà, tu évoques de nouveau les processus d'accélération, 
mais lorsque cette révolution sera en marche, la cogitation avec des neurones 
biologiques semblera plutôt triviale. 

Ray: Cette estimation me semble correcte. 

Molly 2004 : Donc, mademoiselle Molly du futur, quand ai-je abandonné 
mon corps et mon cerveau biologique ? 

Molly 2104 : Je ne pense pas que tu veuilles vraiment que je te gâche la sur¬ 
prise. Et la réponse à cette question n'est pas si simple. 
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Molly 2004 : Comment cela ? 

Molly2W4 : Dans les années 2040, on a développé des moyens pour créer de 
façon instantanée de nouvelles portions de nos corps, biologiques ou non bio¬ 
logiques. Il est alors devenu évident que notre véritable nature était un modèle 
d’information, mais que la manifestation de notre personnalité sous une forme 
physique était nécessaire. Cependant, des altérations rapides de nos formes 
physiques sont rapidement devenues disponibles. 

Mol ly 2004 : Comment ? 

Molly 2104 : En utilisant les nouvelles méthodes de création rapide MNT, de 
façon à pouvoir modifier rapidement notre apparence physique. Comme ça, je 
peux avoir un corps biologique à un moment et pas à un autre, puis en avoir un 
de nouveau, avant de le modifier, et ainsi de suite. 

Molly 2004 : Je pense que je comprends. 

Molly 2104 : L'aspect important est que je peux avoir un cerveau et/ou un 
corps biologique. Ce n'est pas une question d’abandon de mon enveloppe char¬ 
nelle, parce que je peux toujours obtenir quelque chose pour la remplacer 

Molly 2004 : Donc tu continues à le faire ? 

Molly 2104 : Certaines personnes continuent à le faire, mais en 2104 c'est 
relativement anachronique. Ce que je veux dire, c’est que les simulations biolo¬ 
giques sont totalement indiscernables de la biologie, alors pourquoi s’ennuyer 
avec des incarnations physiques ? 

Molly 2004 : Oui, ce n’est pas facile, n'est-ce pas ? 

Molly 2104: En effet. 

Molly 2004 : Je vous avouerai que cela me semble étrange de pouvoir chan¬ 
ger son enveloppe charnelle. Ce que je veux dire, c'est où se trouve ta - ma - 
continuité ? 

Molly 2104 : C'est la même continuité qu’en 2004. Toutes les particules de 
ton corps se modifient en permanence. Ton modèle d’information conserve sa 
continuité. 

Molly 2004 : Oui, mais en 2104 tu seras capable de changer ton modèle d'in¬ 
formation très rapidement. Je ne peux pas encore accomplir cela. 

Molly 2104 : Ce n'est pas si différent. Tu changes ton modèle - ta mémoire, 
tes talents, tes expériences, même ta personnalité au fil du temps -, mais il y a 
une continuité, un noyau dur qui ne change que graduellement. 

Molly 2004 : Mais je croyais que tu pouvais changer ton apparence et ta 
personnalité de façon spectaculaire en un instant ? 

Molly 2104 : Oui, mais ce n'est qu'une manifestation de surface. Mon noyau 
dur ne change que de façon graduelle, exactement comme lorsque j’étais toi en 
2004. 

Molly 2004 : Eh bien, il y a de nombreuses occasions dans lesquelles j’aurais 
été ravie de pouvoir changer d'apparence de façon instantanée. 
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La robotique : la puissance des intelligences artificielles 


Turing a émis un autre postulat : l'augmentation de la complexité des machines relati¬ 
vement simples et prévisibles pourrait être la source de surprises intéressantes. Il établit 
un parallèle avec une pile à fission. En dessous d'une certaine taille « critique », rien ne 
se passe, : mais au-dessus, les étincelles commencent à voler. Il en est peut-être de même 
avec les cerveaux et les machines. La plupart des cerveaux et toutes les machines sont 
actuellement « sous-critique » - ils réagissent à des stimulus de façon lente et inintéres¬ 
sante, n'ont pas d'idées propres, ne peuvent produire que des réponses limitées -, mais 
quelques cerveaux d'aujourd'hui, et peut-être quelques machines du futur, sont super¬ 
critiques et scintillent de leur propre chef. Turing suggère que ce n'est qu'une question 
de complexité et, qu'au delà d'un certain niveau de complexité, une différence qualita¬ 
tive apparaît, ce qui permettra aux machines « supercritiques » d'être très différentes 
des machines simples jusqu'à présent envisagées. 

J. R. LUCAS, philosophe d'Oxford, dans un texte de 1961, Minds, Machines, and Godel 157 
Puisque la superintelligence sera un jour techniquement réalisable, est-ce que les gens 
choisiront de la développer ? Cette question peut recevoir une réponse ajfrmative. À 
chaque étape du chemin vers la superintelligence se trouve des compensations éco¬ 
nomiques énormes. L'industrie de l'informatique investit d'immenses sommes d'argent 
dans la prochaine génération de programmes, et continuera tant qu'il y aura une pres¬ 
sion compétitive et des profits à faire. Les gens veulent de meilleurs ordinateurs et des 
programmes plus efficaces, et ils veulent obtenir tous les bénéfices que ces machines 
peuvent procurer : de meilleurs médicaments, le soulagement de tâches répétitives, en¬ 
nuyeuses ou difficiles, du divertissement - il n'existe pas de fin à la liste des bénéfices 
possibles pour les consommateurs. De forts besoins militaires participent aussi au déve¬ 
loppement de l'intelligence artificielle. Et nulle part sur cette voie de point d'interrup¬ 
tion naturel qui permettrait aux technophobes.de dire : « Ici, mais pas plus loin. » 

NICK BOSTROM, How Long Before Superintelligence ? 1997 

Il est difficile d'évoquer un problème qu'une superintelligence ne pourrait pas résoudre 
ou au moins nous aider à résoudre. La maladie, la pauvreté, les pollutions environne¬ 
mentales, les souffrances inutiles de toutes sortes : toutes choses qu'une superintel¬ 
ligence équipée d'une technologie suffisamment avancée pourrait éliminer. De plus, 
une superintelligence nous fournirait une durée de vie infinie, soit en interrompant et 
en inversant le processus de vieillissement, soit en utilisant la nanomédecine, soit en 
offrant la possibilité de télécharger nos esprits sur un autre système. Une superintelli- 
gence pourrait aussi créer des opportunités d'augmentation des capacités intellectuel¬ 
les et émotionnelles, et nous assister dans la création d'un monde expérimental très 
attrayant dans lequel nous pourrions vivre des vies consacrées à des jeux amusants, 
aux relations, aux expériences, à l'épanouissement personnel et à l'accomplissement 
de nos idéaux. 

NICK BOSTROM, Ethical Issues in Advanced Artificial Intelligence, 2003 
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Est-ce que les robots hériteront de la Terre ? Oui, mais ils seront nos enfants. 
MARVIN MINSKY, 1995 


Des trois révolutions de la singularité (G, N et R), la robotique est la plus im¬ 
portante, car elle se réfère à la création d’une intelligence non biologique qui 
dépasse les capacités des humains non améliorés. Un processus plus intelligent 
héritera d’un monde jusqu’à présent contrôlé par une créature moins intelligen¬ 
te, ce qui fera de l’intelligence la force puissante de l’univers. 

Bien que le R de GNR signifie robotique, le problème véritablement évoqué 
ici est l’intelligence artificielle (une intelligence artificielle qui excède l’intelli¬ 
gence humaine). L’opinion généralement partagée à propos de la robotique,que 
l’on retrouve dans cette formulation, est que l’intelligence a besoin d’un corps 
physique, d'une présence, pour affecter le monde. Je ne suis pas d’accord avec 
cette focalisation sur la présence physique, je pense que le problème central est 
l'intelligence. L’intelligence trouvera toujours une façon d’influencer le monde, 
allant jusqu’à créer sa propre incarnation et ses moyens de manipulation phy¬ 
sique. De plus, nous pouvons inclure des talents physiques comme part fonda¬ 
mentale de l’intelligence ; une large portion du cerveau humain (le cervelet, qui 
comprend plus de la moitié de nos neurones), par exemple, contrôle nos talents 
et nos muscles. 

L’intelligence artificielle à un niveau humain sera obligatoirement supérieu¬ 
re à l’intelligence humaine pour plusieurs raisons. Comme je l’ai signalé pré¬ 
cédemment, les machines peuvent facilement partager leurs connaissances. 
En tant qu’humains non améliorés, nous n’avons pas les moyens de partager 
le modèle de connexions interneuronales et de concentration de neurotrans¬ 
metteurs qui représente notre apprentissage, notre connaissance et nos talents, 
d’une autre façon que par une communication lente basée sur le langage. Bien 
sûr, cette méthode de communication a été très bénéfique, puisqu’elle nous a 
distingués d’autres animaux et quelle a permis la création de la technologie Elle 
n'est pas à négliger. 

Les talents humains ne peuvent se développer qu’à la faveur de l’évolution. 
Ces talents, qui sont principalement basés sur des modèles de reconnaissance 
massivement parallèle, sont très efficaces pour certaines tâches, telles que la re¬ 
connaissance faciale, l’identification des objets et la reconnaissance du langage. 
Mais ils ne sont pas adaptés à d’autres buts, comme la reconnaissance de mo¬ 
dèles dans des données financières. Lorsque nous serons capables de contrôler 
complètement les paradigmes de reconnaissance de modèles, les méthodes des 
machines pourront être appliquées à tout type de modèles. 158 

Les machines peuvent regrouper des ressources de façon impossible pour les 
humains. Bien que des équipes d’humains puissent accomplir des exploits à la 
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fois physiques et mentaux que des individus seuls ne pourraient accomplir, les 
machines peuvent plus facilement se rassembler pour mettre en commun leurs 
ressources de calcul, de mémoire et de communication. Comme je l'ai évoqué 
précédemment, Internet est en train de se transformer en un réseau mondial 
de ressources informatiques pouvant instantanément être rassemblées pour 
former de superordinateurs gigantesques. 

Les machines ont une mémoire précise. Les ordinateurs d’aujourd'hui peu¬ 
vent contrôler de façon appropriée des milliards de données, une capacité qui 
double chaque année. 159 Le rapport de vitesse et de performance du calcul dou¬ 
ble lui aussi chaque année, et ce taux de multiplication accélère aussi. 

Tandis que les connaissances humaines migrent vers le web, les machines 
vont être capables de lire, de comprendre et de synthétiser toutes les informa¬ 
tions des humains et des machines. La dernière fois qu’un seul humain biolo¬ 
gique a été capable d’accumuler toute la connaissance scientifique humaine, 
c’était il y a plusieurs siècles. 

Un autre avantage de l’intelligence des machines est qu’elle peut être utili¬ 
sée et combinée à un niveau ou avec un talent optimum. Parmi les humains, un 
individu peut être un excellent compositeur, tandis qu’un autre sera un excel¬ 
lent ingénieur, mais l'architecture de nos cerveaux ne permet pas de développer 
et d’utiliser les niveaux de talents les plus élevés de chacune des activités hu¬ 
maines. Il y a aussi une grande différence dans le niveau de compétence entre 
humains, tandis que l’intelligence non biologique sera capable d'égaler et d’ex¬ 
céder le talent et l’intelligence humaine dans chaque champ d’action. 

Pour ces raisons, lorsqu'un ordinateur sera capable d'égaler la subtilité et 
l’étendue de l’intelligence humaine, il la doublera sans problème avant de conti¬ 
nuer sa croissance doublement exponentielle. 

La principale question au sujet de la Singularité est de savoir qui de la « pou¬ 
le » (l'intelligence artificielle) ou de « l’œuf » (la nanotechnologie) arrivera en 
premier. En d’autres mots, est-ce que c’est l'intelligence artificielle qui permet¬ 
tra l’éclosion d’une nanotechnologie aboutie, ou est-ce la nanotechnologie qui 
conduira à une intelligence artificielle dépassant toutes les capacités humaines 
connues ? La logique de la première implication serait qu’une intelligence arti¬ 
ficielle puissante sous-entendrait obligatoirement une intelligence artificielle 
supérieure à la moyenne humaine et que cette intelligence artificielle surhu¬ 
maine serait en position de résoudre tous les problèmes de conception requis 
pour l’accomplissement de la nanotechnologie. 

La seconde position se fonde sur le fait que les besoins logistiques néces¬ 
saires pour les intelligences artificielles seront obtenus à travers le calcul na¬ 
notechnologique. De même, les besoins en programme seront facilités par les 
nanobots qui pourront créer et fournir des scanners à très haute résolution du 
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fonctionnement du cerveau humain et ainsi achever la rétro-ingénierie du cer¬ 
veau humain. 

Ces deux hypothèses sont logiques ; il est évident que chaque technolo¬ 
gie peut assister l'autre. La qualité et le progrès dans chaque zone utiliseront 
obligatoirement nos outils les plus avancés, qui seront appliqués d'un champ 
à l'autre. Cependant, je ne pense pas que la nanotechnologie émergera avant 
l'intelligence artificielle, même si leur achèvement ne se produira qu'à quelques 
années de distance (aux alentours de 2025 pour la nanotechnologie et aux alen¬ 
tours de 2029 pour une intelligence artificielle puissante). 

La nanotechnologie sera l'étape révolutionnaire de notre processus techno¬ 
logique, mais les intelligences artificielles auront des conséquences bien plus 
profondes. La nanotechnologie est puissante, mais elle n'est pas forcément in¬ 
telligente. Nous pouvons concevoir des façons de contrôler la puissance gigan¬ 
tesque de la nanotechnologie, mais une intelligence supérieure à la nôtre ne 
pourra pas être contrôlée. 

Les intelligences artificielles indépendantes 

Lorsque l'intelligence artificielle puissante sera conçue, nous pourrons aug- 
menterfacilementsa puissance. Car c'est la nature fondamentale d'une machine 
et d'une intelligence artificielle qui pourra ensuite en créer d'autres qui auront 
accès de plus en plus rapidement à leurs propres modèles de conception, afin de 
les comprendre et de les améliorer, amorçant ainsi un cycle d'amélioration des 
intelligences artificielles. Chaque cycle permettra la création d'une intelligence 
artificielle plus puissante que la précédente, et de plus en plus rapidement, telle 
est la nature de l'évolution technologique (ou de n'importe quel autre processus 
évolutif). Lorsque les intelligences artificielles seront finalement conçues, elles 
deviendront un phénomène indépendant de superintelligences de plus en plus 
puissantes. 160 

Mon point de vue est légèrement différent. Ou'une intelligence artificielle 
devienne indépendante est un postulat valide, mais nous devons prendre en 
compte le temps. Atteindre des niveaux humains dans une machine ne sera 
pas immédiat. Un niveau d'intelligence humaine possède ses limitations, nous 
en avons encore les exemples aujourd'hui - approximativement six milliards. 
Considérons un scénario dans lequel des centaines d'humains, par exemple 
un centre commercial, constituent un groupe d'humains raisonnablement 
bien éduqués. Mais si ce groupe se retrouvait confronté à la tâche d'améliorer 
l'intelligence humaine, il n'obtiendrait pas de grands résultats, même si on lui 
fournissait les modèles de l'intelligence humaine. Il aurait même probablement 
beaucoup de mal à créer un simple ordinateur. Accélérer la vitesse de pensée et 
étendre les capacités mémorielles de cette centaine d'humains ne résoudrait 
pas immédiatement ce problème. 
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J'ai signalé ci-dessus que les machines atteindront (avant de rapidement le 
dépasser) le ta lent humain maximum dans chaque secteur existant. Intéressons- 
nous donc plutôt à une centaine de scientifiques et d'ingénieurs. Un groupe de 
personnes possédant leurs capacités technologiques serait capable d'améliorer 
des concepts accessibles. Si une machine atteignait l'équivalent d'une centaine 
(et finalement d'un millier, puis d'un million) de cerveaux humains entraînés, 
chacun d'entre eux fonctionnant bien plus rapidement qu'un cerveau humain 
biologique, une accélération rapide de l'intelligence suivrait. 

Cependant, cette accélération n'aura pas lieu immédiatement après qu'un 
ordinateur aura passé le test de Turing. Le test de Turing est comparable aux 
capacités d'une moyenne, et donc plus proche de l'exemple des humains d'un 
centre commercial. Cela prendra encore du temps pour que les ordinateurs maî¬ 
trisent tous les talents et toutes les bases de données nécessaires au dépasse¬ 
ment des capacités humaines. 

Lorsqu'une machine capable de passer le test de Turing aura été créée (aux 
alentours de 2029), la période suivante sera une période de stabilisation dans 
laquelle l'intelligence non biologique croîtra de façon rapide. Cependant, l'ex¬ 
plosion extraordinaire que sera la Singularité, dans laquelle l'intelligence hu¬ 
maine sera multipliée par un facteur de plusieurs milliards, n'arrivera pas avant 
le milieu des années 2040 (comme je l'ai évoqué dans le chapitre 3). 

L’hiver de l’intelligences artificielles (IA) 

Il y a une légende stupide selon laquelle les IA ont échoué. Mais les IA sont partout 
autour de vous chaque seconde de chaque jour. Les gens ne les remarquent pas, c’est 
tout. Vous avez des systèmes d’IA dans vos voitures, calibrant les paramètres des systè¬ 
mes d’injection de carburant. Lorsqu’un avion atterrit, la piste d’atterrissage est sélec¬ 
tionnée par un système d’IA. À chaque fois que vous utilisez un programme Microsoft, 
vous avez une IA qui essaie de comprendre ce que vous faites, comme écrire une lettre, 
et qui se débrouille plutôt bien. Chaque fois que vous allez voir un film où des personna¬ 
ges sont générés par ordinateur, ce sont de petits personnages d’IA qui se comportent 
comme un groupe. À chaque fois que vous jouez à un jeu vidéo, vous jouer contre un 
système d’IA. 

RODNEY BROOKS, directeur du laboratoire D4lAdu MIT 161 

Je rencontre toujours des gens qui prétendent que l'intelligence artificielle a 
disparu dans les années 1980, un argument comparable à la rumeur insistante 
qui a clamé la mort d'Internet lors de l'explosion de la bulle du web au début 
des années 2000. 162 La bande passante, le rapport prix-performance des techno¬ 
logies d'Internet, le nombre de noeuds (serveurs) et les volumes en dollars du e- 
commerce ont continué à accélérer régulièrement autant pendant la période de 
croissance que celle de crise.. Et depuis cette période,c'est la même chose pour l'IA. 
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Le cycle de développement d'une technologie obéit à un paradigme s'appli¬ 
quant par exemple aux chemins de fer, à l'IA, à Internet, aux télécommunica¬ 
tions et, peut-être même maintenant à la nanotechnologie.il commence habi¬ 
tuellement avec une période où les attentes sont irréalisables car basée sur la 
mauvaise connaissance de tous les facteurs requis pour l'accomplissement de 
celles-ci. Malgré le fait que l'utilisation du nouveau paradigme augmente de 
façon exponentielle, chaque croissance est lente jusqu'à l'apogée de la courbe 
exponentielle. Bien que les attentes largement répandues de ces changements 
révolutionnaires soient effectives, elles sont mal calculées dans le temps. Lors¬ 
que les objectifs ne sont pas rapidement atteints, une période de désillusion 
s'installe. Cependant, la croissance exponentielle continue de façon ininterrom¬ 
pue, et, quelques années plus tard, une transformation plus mature et plus réa¬ 
liste se produit. 

Cela a pu être observé lors de la frénésie du rail au XIX e siècle, qui a été suivie 
par des banqueroutes à répétition. 

(Je possède encore certains de ces bons au porteur du chemin de fer, tou¬ 
jours à payer, dans ma collection de documents historiques.) Et nous ressentons 
toujours les effets de l'explosion de la bulle de l'e-commerce et des télécommu¬ 
nications, qui alimente une récession dont nous nous remettons petit à petit. 

L'IA a connu un optimisme prématuré similaire lors de la présentation de 
programmes tels que le General Problem Solvercréé par Allen Newell, J. C. Shaw 
et Herbert Simon en 1957, qui était capable de démontrer des théorèmes qui 
n’avaient jusqu a présent jamais été résolus par des mathématiciens comme 
Bertrand Russell, et les premiers programmes du laboratoire de l'intelligence 
artificielle du MIT qui pouvaient répondre à des questions du SAT (des analogies 
et des problèmes de narration, par exemple) avec un niveau d'étudiants univer¬ 
sitaires. 163 Un grand nombre de compagnies d'IA se sont développées dans les 
années 1970, mais comme les profits ne se sont pas matérialisés immédiate¬ 
ment, il y a eu un éclatement de la bulle IA dans les années 1980, dans ce qui est 
devenu « l’hiver de l’IA ». De nombreux observateurs pensent encore que l'hiver 
de l'IA était la fin de l’histoire et que rien de nouveau n'est apparu depuis dans 
le champ d’application de l'IA. 

Mais aujourd’hui des milliers d'applications d'IA sont effectivement présen¬ 
tes dans l'infrastructure de toutes les industries. La plupart de ces applications 
étaient des projets de recherche il y a dix ou quinze ans. Les gens qui se deman¬ 
dent : « Mais qu'est-il arrivé à l'IA ? » me rappellent les voyageurs traversant la 
forêt amazonienne et qui s'interrogent : « Où sont toutes les espèces supposées 
vivre ici ? », alors que des centaines d'espèces de fleurs et d'animaux se trouvent 
à quelques dizaines de mètres, profondément intégrées à l’écologie locale. 

Nous sommes donc déjà dans l'ère des « IA spécialisées », qui se réfèrent à 
une exigence artificielle effectuant une fonction utile spécifique qui nécessitait 
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autrefois une intelligence humaine et qui accomplit cette action à un niveau 
humain ou supérieur. Les systèmes d'intelligence artificielle spécialisée dépas¬ 
sent largement la vitesse des humains et peuvent considérer et gérer des mil¬ 
liers de variables de façon simultanée. J'ai décrit ci-dessous un large éventail 
d'exemples d'intelligence artificielle spécialisée. 

Ces cadres temporels pour le cycle technologique de l'IA (quelques décennies 
d'enthousiasme galopant, une décennie de désillusion et ensuite une décennie 
et demie d'avancées continues) peuvent sembler long, comparés aux phases de 
croissance relativement rapide d'Internet et des télécommunications (qui se 
sont mesurées en années, pas en décennies). Mais deux facteurs peuvent être 
pris en considération. Tout d'abord, les cycles d'Internet et des télécommunica¬ 
tions étaient relativement récents, ils sont donc plus affectés par l'accélération 
des changements de paradigmes (voir le chapitre i). Les cycles récents d'adop¬ 
tion (la montée, l'effondrement et le développement) sont donc beaucoup plus 
courts que ceux qui ont eu lieu il y a une quarantaine d'années. Deuxièmement, 
la révolution de l'IA est la transformation la plus profonde qu'a connue la civi¬ 
lisation humaine, sa maturation sera donc plus longue que des technologies 
moins complexes. Elle se caractérise par le contrôle de l'attribut le plus impor¬ 
tant, le plus puissant l'humanité, voire de l'entière évolution de notre planète : 
l'intelligence. 

C'est dans la nature de la technologie de comprendre un phénomène avant 
de concevoir des systèmes qui peuvent concentrer et focaliser ce phénomène 
pour l'amplifier. Par exemple, les scientifiques ont découvert une propriété des 
surfaces courbées appelées le principe de Bernoulli : un gaz (tel que l'air) voya¬ 
ge plus rapidement sur une surface courbe que sur une surface plane. Ainsi, la 
pression de l'air sur une surface courbe est moins élevée que sur une surface 
plane. En comprenant, focalisant et amplifiant les implications de ces observa¬ 
tions, nous avons créé l'aviation. Lorsque nous comprendrons les principes de 
l'intelligence, nous aurons une opportunité similaire de focaliser, concentrer et 
amplifier ses pouvoirs. 

Comme je l'ai évoqué dans le chapitre 4, chaque aspect de la compréhension, 
de la modélisation et de la simulation du cerveau humain est en train d'accélé¬ 
rer : le rapport prix-performance, la résolution temporelle et spatiale des scan¬ 
ners cérébraux, la quantité de données et de connaissances disponibles sur les 
fonctions cérébrales, la sophistication des modèles des simulations des diffé¬ 
rentes régions du cerveau. 

Nous possédons déjà un éventail d'outils très puissants qui ont émergé de 
la recherche d'IA et qui ont été améliorés au cours de plusieurs décennies de 
développement. Le projet de la rétro-ingénierie du cerveau augmentera cette 
boîte à outils en fournissant une panoplie de nouvelles techniques inspirées de 
la biologie. Nous saurons finalement appliquer les capacités de l'intelligence 
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humaine, la focaliser et l'amplifier bien au-delà de la centaine de milliards d'in¬ 
terconnexions neuronales avec laquelle chacun d'entre nous vit chaque jour. 
L'intelligence sera alors complètement soumise à la loi du retour accéléré, dont 
la puissance des technologies de l'information double chaque année. 

Un des points de l'intelligence artificielle que j'ai expérimenté personnelle¬ 
ment lors de mes quarante ans de recherche dans ce domaine est qu'aussitôt 
qu'une technique d'IA est opérationnelle, elle n'est plus considérée comme IA et 
se développe dans son propre champ d'activité (par exemple, la reconnaissance 
des personnes, la reconnaissance du discours, la vision des machines, la roboti¬ 
que, la recherche de données, l'informatique médicale et la recherche automa¬ 
tisée). 

La scientifique Elaine Rich a défini l'IA comme « l'étude des moyens pouvant 
rendre les ordinateurs capables de faire des choses actuellement mieux effec¬ 
tuées par des humains ». Rodney Brooks, directeur du laboratoire des intelligen¬ 
ces artificielles du MIT, aune définition différente : « Chaque fois que nous com¬ 
prenons comment faire fonctionner quelque chose, cela n'est plus magique ; et 
nous affirmons, ce n'est que du calcul. » Cela me rappelle aussi la remarque de 
Watson à Sherlock Holmes : « Je pensais au début que vous aviez fait quelque 
chose d'intelligent, mais je me rends compte qu'il n'y avait rien d'exception¬ 
nel. 164 » C'est cela notre expérience en tant que scientifique d'IA. La magie de 
l'intelligence semble être réduite à « rien » lorsque nous comprenons ses mé¬ 
thodes. Le mystère qui reste dans cette intrigue est inspiré par les méthodes non 
encore résolues de l'intelligence. 

La boîte à outils de PI A 

LIA est l'étude des techniques de résolution des problèmes exponentiellement difficiles 

dans un temps polynomial en exploitant la connaissance du domaine problématique 

en question . 

ELAINE RICH 

Comme je l’ai évoqué dans le chapitre 4, ce n'est que récemment que nous 
avons été capables d'obtenir des modèles suffisamment détaillés du fonction¬ 
nement des régions du cerveau huma in. Avant cela, en l’absence d'outils permet¬ 
tant d’observer le cerveau avec une résolution suffisante, les ingénieurs et scien¬ 
tifiques ont développé leurs propres techniques. Tout comme les ingénieurs de 
l’aviation n’ont pas imité la capacité à voler des oiseaux, les premières méthodes 
d’IA n’étaient pas basées sur la rétro-ingénierie de l’intelligence naturelle. 

Un petit échantillon de ces approches est détaillé ci-dessous. Depuis leur 
adoption, elles sont devenues plus sophistiquées, ce qui a permis la création de 
produits pratiques ne possédant plus la fragilité et le taux d’erreurs très élevé 
des précédents systèmes. 
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Les systèmes experts 

Dans les années 1970, l'IA équivalait souvent à une méthode spécifique : 
les systèmes experts. Cela implique le développement de règles logiques par¬ 
ticulières pour simuler les processus de décision des experts humains. Un des 
aspects de ces procédures impliquait que les ingénieurs de l'IA interrogent les 
spécialistes d'un domaine particulier, tels que des docteurs ou des ingénieurs, 
pour codifier leurs règles de décision. 

Il y a eu quelques réussites : quelques systèmes de diagnostics médicaux qui 
se comparaient à des médecins, pour certains tests. Par exemple, un système 
appelé MYCIN, de traitement pour des maladies infectieuses, s'est développé 
pendant les années 1970. En 1979 une équipe d'évaluation a comparé le diagnos¬ 
tic et les recommandations de traitement faits part MYCIN à ceux de médecins 
et a trouvé que ce programme était aussi bon ou meilleur que n'importe lequel 
de ces praticiens. 165 

Il est rapidement devenu évident dans cette recherche que le mode de dé¬ 
cision humain n'est pas basé sur des règles logiques définitives mais plutôt sur 
des modèles de preuve plus « floue ». Une tâche sombre lors d'un examen médi¬ 
cal peut suggérer un cancer, mais d'autres facteurs tels que sa forme, sa localisa¬ 
tion et son contraste avec l'épiderme environnant vont influencer le diagnostic. 
Les capacités de prise de décision humaine sont dues à la combinaison de plu¬ 
sieurs fragments d'information issus d'expériences précédentes, aucune définie 
en elle-même. Souvent, nous ne sommes même pas conscients des nombreuses 
règles que nous utilisons. À la fin des années 1980 les systèmes experts pou¬ 
vaient incorporer l'idée d'incertitude et pouvaient combiner plusieurs sources 
d'information et de probabilité pour prendre une décision. Le système MYCIN 
a été le pionnier de cette approche. Une « règle » typique du système MYCIN 
ressemble à ceci : 

Si l'infection qui requiert un traitement est une méningite, et que l'infec¬ 
tion est de type mycose, et qu'aucun organisme n'a été çbservé sur le plan de 
culture, que le patient n'est pas un hôte atteint, et que le patient s'est trouvé 
présent dans une zone endémique des coccidiomycoses,et que le patient est 
de race noire, asiatique ou indienne, et que l'antigène du cryptoque du test 
csf n'était pas positif, ALORS il y a 50 % de chances que le cryptocoque ne soit 
pas l'organisme causant cette infection. 

Même si une simple règle de probabilité comme celle-ci ne serait pas suffi¬ 
sante pour rendre un diagnostic utile, en combinant des milliers de telles règles 
des informations peuvent être réunies, contrôlées et combinées pour prendre 
des décisions fiables. 
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Le projet de système expert qui fonctionne depuis le plus longtemps est 
probablement CYC (pour encyclopédique), créé par Doug Lenat et ses collègues 
à Cycorp. Débuté en 1984, ce programme a d'abord encodé des connaissances 
afin de fournir aux machines la capacité de comprendre les postulats évidents 
soulignant les idées et le raisonnement humains. Ce projet a évolué de règles 
logiques vers des règles de probabilité, il inclut maintenant les moyens d'ex¬ 
traction de la connaissance à partir de sources écrites (sous subordination hu¬ 
maine). Le but originel était de générer un million de règles, qui ne refléterait 
qu'une petite portion de ce que l'humain connaît à propos du monde. Le but 
ultime, établi par Lenat pour CYC, est de maîtriser « 100 millions de choses, soit 
approximativement le nombre moyen de connaissances d'une personne sur le 
monde, en 2007 166 ». 

Darryl Macer, professeur associé de biologie à l'université de Tsukuba au Ja¬ 
pon, suit actuellement un autre système pointu ambitieux. Il a le projet de dé¬ 
velopper un système incorporant toutes les idées humaines. 167 Les applications 
de ce programme seraient d'informer les légistes des lois informelles connues 
par toute la communauté. 

Les réseaux bayésiens 

Pendant la dernière décennie une technique appelée la logique bayésienne 
a créé des fondements mathématiques efficaces permettant de combiner des 
milliers voire des millions de règles probabilistes dans ce qui est appelé les « ré¬ 
seaux de croyance » ou réseaux bayésiens. Conçue par le mathématicien anglais 
Thomas Bayes, et publiée de façon posthume en 1763, cette approche s'intéresse 
à la détermination d'événements futurs en se référant à des occurrences simi¬ 
laires du passé. 168 De nombreux systèmes experts basés sur les techniques de 
Bayes rassemblent en continu des données, améliorant ainsi leur savoir et amé¬ 
liorant leur mode de décision. Les filtres antispam les plus prometteurs fonction¬ 
nent grâce à cette méthode. J'utilise personnellement un filtre antispam appelé 
SpamBayes, qui s'entraîne sur les e-mails que vous avez identifiés comme étant 
« spams » ou « normaux ». 169 Vous commencez en présentant un fichier complet 
d'e-mails au filtre, cela permet d'entraîner son réseau de connaissances bayé- 
siennes afin d'analyser les modèles, lui permettant ainsi de déplacer de façon 
automatique les e-mails dans la catégorie appropriée. Il continuera son réseau 
sur chaque e-mail, plus spécifiquement lorsqu'il est corrigé par l'utilisateur. Ce 
filtre a rendu la situation des spams contrôlable, ce qui est beaucoup, puisqu'il 
élimine entre 200 et 300 messages chaque jour, tout en filtrant plus d'une cen¬ 
taine de messages « normaux ». Il n'y a que 1 % des messages identifiés comme 
« normaux » qui sont actuellement des spams ; il ne marque presque jamais 
un message normal comme spam. Ce système est presque aussi précis que je 
pourrais l'être, et beaucoup plus rapide. 
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Les modèles de Markov 

Une autre méthode efficace d’application des lois de probabilité aux séquen¬ 
ces complètes d’information inclut les modèles de Markov. 170 Andrei Andreyevich 
Markov (1856-1922), mathématicien renommé, a établi la théorie des « chaînes 
de Markov », qui a été ensuite raffinée par Norbert Wiener (1894-1964) en 1923. 
Cette théorie fournit une méthode d’évaluation de la probabilité de déroule¬ 
ment d’une certaine séquence d'événements. Cette méthode est fréquemment 
utilisée, par exemple, pour la reconnaissance du langage, dans laquelle les évé¬ 
nements non séquentiels sont les phonèmes. Les modèles de Markov, utilisés 
pour la reconnaissance des langages, codent la probabilité des modèles spécifi¬ 
ques de sons existants dans chaque phonème, la façon dont les phonèmes s’in¬ 
fluencent entre eux, et l'ordre probable de ces phonèmes. Le système peut aussi 
inclure des réseaux de probabilité à des niveaux plus élevés de langage, tels que 
l’ordre des mots. Les probabilités utiliséesdans les modèles sont améliorées sur 
des discours et des éléments de langage réels, la méthode est donc . 

Les modèles de Markov ont été une des méthodes que mes collègues et moi 
avons utilisées dans notre propre développement de reconnaissance du lan¬ 
gage. 171 À la différence des approches phonétiques, dans lesquelles des règles 
spécifiques au sujet des séquences de phonèmes sont codées de façon expli¬ 
cite par des linguistes humains, nous n'avons pas stipulé au système qu'il y a 
approximativement quarante-quatre phonèmes en anglais, pas plus que nous 
ne lui avons dit que certaines séquences de phonèmes étaient plus fréquentes 
que d’autres. Nous avons laissé le système découvrir ces « règles » tout seul 
grâce à des milliers d’heures de données de langage humain. L’avantage de cette 
approche, par rapport aux règles définies, est que les modèles développent des 
règles probabilistes plus subtiles, dont les experts humains ne sont pas forcé¬ 
ment capables. 

Les réseaux de neurones 

Une autre méthode répandue, qui a aussi été utilisée pour la reconnaissance 
de discours et pour un large éventail de tâches de reconnaissance vocale, est 
l’utilisation des réseaux neuraux. Cette technique inclut la simulation d’un mo¬ 
dèle simplifié de neurones et de connexions interneuronales. Une approche 
basique des réseaux neuraux peut être décrite comme suit. Chaque point d’un 
stimulus donné (pour le discours, chaque point représente deux dimensions, la 
fréquence et le temps ; pour les images, chaque point sera un pixel dans une 
image en deux dimensions) est connecté de façon aléatoire au stimulus de la 
première couche de neurones simulés. Chaque connexion possède une force sy- 
naptique associée, qui représente son importance et qui est établie à une valeur 
aléatoire. Chaque neurone additionne les signaux issus de cette connexion. Si les 
signaux combinés dépassent une certaine valeur, le neurone s’active et envoie 
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un signal à sa connexion ; si les données de stimulation ne sont pas suffisantes, 
le neurone ne s'active pas et ne transmet pas l'information. Chaque connexion 
de chaque neurone est établie de façon aléatoire au neurone récepteur de la 
couche suivante. Il y a des couches multiples (généralement trois ou plus), et ces 
couches peuvent être organisées en une grande variété de configurations. Par 
exemple, une couche peut alimenter un feed-back à une couche supérieure. Sur 
la couche finale, l'activation de plusieurs neurones, choisis de façon aléatoire, 
fournit la réponse (cf. ladescription algorithmique des réseaux neuraux 172 ). 

Puisque les connexions du réseau neural et les points synaptiques sont éta¬ 
blis de façon aléatoire au début, les réponses d'un réseau neural non entraîné 
seront aléatoires. La clé du fonctionnement d'un réseau neural réside dans sa 
capacité d'apprentissage du sujet. Comme le cerveau des mammifères dont il 
s'inspire, un réseau de neurones est à l'origine « ignorant ». C'est le professeur 
du réseau - qui peut être humain, un programme informatique ou pourquoi 
pas un réseau de neurones plus mature qui a déjà pris ses leçons - qui récom¬ 
pense le réseau étudiant lorsqu'il génère la bonne réponse et le punit lorsqu'il 
se trompe. Ce processus de feed-back est alors utilisé par le réseau en apprentis¬ 
sage pour ajuster la force de chaque connexion interneuronale. Les connexions 
avec la bonne réponse sont renforcées. Celles qui ont conseillé une mauvaise ré¬ 
ponse sont affaiblies. Au fil du temps, le réseau global s'organise afin de fournir 
la bonne réponse sans être surveillé. Les expériences ont montré que les réseaux 
de neurones pouvaient apprendre la matière de leur sujet même avec des pro¬ 
fesseurs incompétents. Même si le professeur n'a raison que 60 % du temps, le 
réseau neural étudiant continuera à apprendre la bonne solution. 

Un réseau neural puissant peut reproduire un large éventail de facultés de 
reconnaissance de modèles humains. Les systèmes utilisant des réseaux neu¬ 
raux à multicouches ont montré des résultats impressionnants sur des tâches 
de reconnaissance de modèles, comme la reconnaissance d'une écriture ma¬ 
nuelle, dévisagés humains, de fraude dans des transactions commerciales telles 
que des transactions de cartes de crédit, et bien d'autres. En me basant sur ma 
propre expérience d'utilisation des réseaux neuraux dans de tels contextes, la 
tâche la plus ardue n'est pas le codage du réseau mais l'approvisionnement en 
leçons automatisées pour qu'ils apprennent leur sujet. 

La tendance actuelle dans les réseaux neuraux est de s'appuyer sur des mo¬ 
dèles plus réalistes et plus complexes de réseaux neurobiologiques, maintenant 
que nous avons les moyens de développer des modèles détaillés du fonction¬ 
nement neuronal humains. 173 Puisque nous possédons maintenant plusieurs 
décennies d'expériences d'utilisation de paradigmes auto-organisants, les nou¬ 
velles données issues des études du cerveau peuvent rapidement être adaptées 
aux expériences des réseaux neuronaux. 

Les réseaux neuraux peuvent aussi effectuer des traitements en parallèle, 
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puisque c'est ainsi que le cerveau fonctionne. Le cerveau humain n'a pas un 
processeur central qui simule chaque rôle. On peut plutôt considérer chaque 
neurone et chaque connexion interneuronale comme étant un processeur in¬ 
dividuel. Des travaux intensifs sont actuellement menés pour développer des 
puces spécialisées imitant l'architecture des réseaux neuraux en parallèle afin 
de fournir des réponses substantiellement plus intéressantes. 174 

Les algorithmes génétiques (GA) 

Les algorithmes génétiques, ou évolutifs, sont un autre paradigme auto-or- 
ganisant, inspiré par la nature. Ils imitent l'évolution,y compris la reproduction 
sexuelle et les mutations. Voici une description simplifiée de leur fonctionne¬ 
ment. Tout d'abord, on détermine un moyen de coder des solutions possibles 
à un problème donné. Si le problème est l'optimisation des paramètres de 
construction d'un moteur d'avion, on définit une liste de paramètres (avec un 
nombre spécifique de bits de données à assigner à chaque paramètre). Cette 
liste est considérée comme le code génétique de l'algorithme génétique. En¬ 
suite on génère de façon aléatoire des milliers, voire plus, de codes génétiques. 
Chacun de ces codes génétiques (qui représentent un ensemble de paramètres 
de conception) est considéré comme un organisme de « solution » simulé. 

On évalue maintenant chaque organisme simulé dans un environnement 
simulé en utilisant une méthode définie pour évaluer chaque ensemble de pa¬ 
ramètres. Cette évaluation est la clé du succès d'un algorithme génétique. Dans 
notre exemple, on appliquera chaque organisme de solution à une simulation 
de moteurs d'avions, afin de déterminer le degré de réussite de chaque ensem¬ 
ble de paramètres, selon des critères intéressants (la consommation de carbu¬ 
rant, la vitesse, etc.). Les meilleurs organismes de solution (les meilleurs modè¬ 
les) peuvent survivre, tandis que les autres sont éliminés. Maintenant chaque 
survivant se multiplie jusqu'à ce qu'il atteigne le même nombre de solution. 
Ce qui est accompli en simulant une reproduction sexuelle. En d'autres termes, 
chaque solution nouveau-née tire une partie de son code génétique de ses pa¬ 
rents. Généralement, il n'y a pas de distinction entre les organismes mâle ou 
femelle, il suffit de générer un héritier de deux parents arbitraires.Tandis qu'ils 
se multiplient, on autorise des mutations (des changements aléatoires) dans les 
chromosomes. 

On a maintenant défini une génération d'évolution simulée ;on répète main¬ 
tenant chaque étape pour la génération suivante.À la fin de chaque génération, 
on détermine comment se sont améliorés les modèles. Lorsque l'amélioration 
dans l'évolution des créatures, de la conception d'une génération à la suivante, 
devient minime, on interrompt le cycle itératif d'amélioration et on utilise le 
meilleur modèle de la dernière génération (cf. la description algorithmique des 
algorithmes génétiques 175 ). 
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La clé du fonctionnement d'un GA est que les concepteurs humains n'ont 
pas programmé directement une solution ; ils l'ont laissé émerger d'un proces¬ 
sus itératif de compétition et d'amélioration simulée. Comme je l'ai évoqué pré¬ 
cédemment, l'évolution biologique est efficace mais lente, et pour améliorer son 
intelligence on se doit donc de conserver son discernement tout en accélérant 
son rythme. L'ordinateur est suffisamment rapide pour simuler de nombreuses 
générations en quelques jours ou quelques semaines. Il n'est nécessaire de pas¬ 
ser par un processus itératif qu'une seule fois ; dès que cette simulation a été 
accomplie, les règles définies et évoluées peuvent rapidement être appliquées 
à des problèmes réels. 

Comme les réseaux neuraux, les GA ne sont qu'une façon de contrôler les 
motifs subtils mais profonds qui existent dans les données chaotiques. L'impor¬ 
tant dans ces méthodes est de trouver un moyen d'évaluation valide de cha¬ 
que solution possible. Cette évolution doit être rapide car elle doit prendre en 
compte les milliers de solutions possibles pour chaque génération d'évolution 
simulée. 

Les GA sont une solution idéale pour gérer les problèmes contenant trop de 
variables pour que les ordinateurs fournissent des solutions analytiques pré¬ 
cises. La conception d'un moteur d'avion, par exemple, inclut plus d'une cen¬ 
taine de variables et nécessite de satisfaire des douzaines de contraintes. Les GA 
utilisés par les chercheurs sont capables de concevoir des modèles de moteurs 
répondant à toutes les contraintes bien plus précisément que grâce à des mé¬ 
thodes conventionnelles. 

Cependant, lors de l'utilisation de GA, on doit faire attention à ce qu'on de¬ 
mande. Le chercheur de l'université du Sussex, Jon Bird, a utilisé un GA pour 
concevoir de façon optimale un oscillateur. Plusieurs tentatives ont généré des 
modèles conventionnels en utilisant un petit nombre de transistors, mais le mo¬ 
dèle gagnant ne fut pas un oscillateur mais un simple circuit radio. Apparem¬ 
ment, le GA avait découvert que le circuit radio percevait un murmure oscillant 
d'un ordinateur proche. 176 La solution du GA ne fonctionnait donc que dans un 
lieu précis, sur la table où on lui avait demandé de résoudre le problème. 

Les algorithmes génétiques, qui font partie du champ des théories du chaos 
ou de la complexité, sont de plus en plus utilisés pour résoudre des problèmes 
de marché, tels que l'optimisation des chaînes d'approvisionnement complexe. 
Cette approche commence même à supplanter les méthodes plus analytiques 
dans les industries. (Voir les exemples ci-dessous.) Ce paradigme est aussi utile 
pour la reconnaissance des modèles, et est souvent utilisé en conjonction avec 
des réseaux neuraux et d'autres méthodes auto-organisantes. C'est aussi une 
façon acceptable d'écrire des programmes informatiques, particulièrement des 
programmes nécessitant de découvrir l'équilibre délicat des ressources en jeu. 

Dans son roman Usr/bin/god, Cory Doctorow, écrivain de science-fiction 
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réputé, a utilisé une variation intéressante d'un GA pour créer une IA. Le GA a 
généré une grande quantité de systèmes intelligents basés sur différentes com¬ 
binaisons de technique, où chaque combinaison est caractérisée par son code 
génétique. Ces systèmes évoluent ensuite en utilisant un GA. 

La fonction d'évaluation s'effectue comme suit : chaque système se connecte 
à un chat avec des humains et essaie de passer pour un humain, accomplis¬ 
sant en fait un test de Turing sous couverture. Si un des humains sur le chat 
dit : « Mais qu'est-ce que vous êtes, un robot chateur ? » (un robot chateur est 
un programme automatique, qui au niveau actuel de développement n'est pas 
censé comprendre le langage à un niveau humain), l'évaluation est finie, le sys¬ 
tème interrompt ses interactions et rapporte son score . Le score est déterminé 
par le temps pendant lequel il a été capable de passer pour un humain sans être 
mis au défi. Le GA développe ensuite des combinaisons de techniques de plus 
en plus complexes qui sont de plus en plus capables de le faire passer pour un 
humain. 

La principale difficulté de cette idée était que la fonction d'évaluation est 
lente,et quelle le sera de plus en plus lorsque les systèmes développeront leur 
intelligence. De plus, les évaluations peuvent se dérouler de façon massivement 
parallèle. Cette idée intéressante qui pourra être une méthode utile pour les 
passages de tests de Turing, lorsque nous posséderons des algorithmes suffi¬ 
samment sophistiqués pour alimenter des GA de façon à ce qu'une IA capable 
de passer un test de Turing soit réalisable. 

La recherche récursive 

Il est souvent nécessaire de chercher à travers un grand nombre de combi¬ 
naisons de solutions possibles pour résoudre un problème donné. Un exemple 
classique est le jeu d'échecs. Tandis qu'un joueur considère son prochain mou¬ 
vement, il établit une liste de tous ses mouvements possibles, et ensuite, pour 
chacun de ces mouvements, tous les contre-mouvements possibles par son op¬ 
posant, et ainsi de suite. Il est cependant difficile pour des joueurs humains de 
conserver un éventail de séquences de mouvements-contre-mouvements dans 
leur esprit, et ils s'appuient donc sur la reconnaissance des modèles -des situa¬ 
tions basées sur l'expérience précédente -tandis que les machines utilisent des 
analyses de millions de mouvements et contre-mouvements. 

Un tel arbre logique est au cœur de la plupart des programmes de jeux. 
Considérons leur mode de fonctionnement :en construisant un programme ap¬ 
pelé Choisir le meilleur mouvement suivant. Ce programme commence en listant 
tous les mouvements possibles à partir de l'état actuel du plateau de jeu. (Si 
le problème consistait à résoudre un théorème mathématique, plutôt que les 
mouvements d'un jeu, le programme pourrait lister toutes les prochaines éta¬ 
pes de la démonstration.) Pour chaque mouvement le programme construit un 
plateau hypothétique qui reflète ce qui se passerait s'il faisait ce mouvement. 
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Pour chacun de ces plateaux hypothétiques, il faudrait alors considérer la répon¬ 
se de l'opposant à ce mouvement. C'est là que le mécanisme récursif entre en 
jeu, puisque le programme fait appel à lui-même pour choisir le meilleur mou¬ 
vement d'un opposant. En faisant appel à ses propres ressources, le program¬ 
me établit alors une liste de tous les mouvements autorisés d'un opposant. Le 
programme continue à faire appel à ses propres ressources en considérant le 
nombre de mouvements disponibles, ce qui résulte en la création d'un grand 
arbre de mouvements et contre-mouvements. C'est un autre exemple de crois¬ 
sance exponentielle, parce que prendre en compte un mouvement additionnel 
(ou contre-mouvement) requiert de multiplier la quantité de calculs par cinq. La 
clé du succès d'une formule récursive est le nettoyage de l'arbre des possibilités 
avant l'interruption complète de sa croissance. Dans le contexte du jeu, si un 
plateau semble sans espoir d'un côté ou de l'autre, le programme peut inter¬ 
rompre l'extension de l'arbre des mouvements et contre-mouvements à partir 
de ce point (appelé « la feuille terminale » de cet arbre). On considère le mouve¬ 
ment le plus récent comme étant un gain ou une perte. Lorsque toutes ces éta¬ 
pes du programme sont effectuées, le programme aura déterminé le meilleur 
mouvement pour le plateau actuel, à l'intérieur du champ de l'expansion récur¬ 
sive qu'il a eu le temps d'effectuer, et la qualité de son algorithme de filtres (cf. 
la description algorithmique d'une recherche récursive 177 ). 

La formule récursive est très efficace en mathématiques. Plutôt que des 
mouvements de jeu, les « mouvements » sont les actions du champ de la ma¬ 
thématique, ainsi que les théorèmes découverts précédemment. L'expansion à 
chaque point est représentée par les actions possibles (ou les théorèmes dé¬ 
couverts précédemment), qui peuvent être appliquées comme preuve à chaque 
étape. (C'était l'approche utilisée par le General Problem Solver de Newell, Shaw 
et Simon.) 

Ces exemples pourraient faire penser que l'analyse récursive n'est adaptée 
que pour des problèmes ayant des règles et des objectifs parfaitement définis. 
Mais elle a aussi montré de grandes capacités pour la génération informatique 
de création artistique. Par exemple, un programme que j'ai conçu, appelée Ray 
Kurzweil Cybernetic Poet, utilise une approche récursive. 178 Ce programme éta¬ 
blit un ensemble de buts pour chaque mot-obtenir un modèle rythmique, une 
structure de poèmes et un choix de mots désirables à ce point dans le poème. 
Si le programme est incapable de trouver un mot répondant à ces critères, il 
revient en arrière et efface le mot précédent, rétablissant le critère original pour 
le mot précédent, avant de recommencer à partir de ce point. Si cela mène à une 
impasse, il recommence à effacer le mot, se déplaçant ainsi d'avant en arrière 
jusqu'à l'accomplissement de son objectif. En cas de problème, il peut se forcer 
à établir une décision en relâchant certaines des contraintes si elles conduisent 
toutes à des impasses. 
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Le noir (l'ordinateur)... décide dun mouvement 



Le blanc ( vous) 

« Thinking Machines 2 », par le mathématicien Martin Wattenberg et Marek 
Walczak, montre les séquences de mouvements-contre-mouvements qu'il évalue 
tandis qu'il considère son prochain mouvement. 


Le match nul de Deep Fritz : est-ce que les humains deviennent plus 
intelligents ou est-ce que les ordinateurs deviennent plus bêtes ? 

On trouve un exemple des améliorations qualitatives des programmes 
dans le monde des échecs par ordinateur qui, selon la sagesse populaire, 
n'est gouverné que par l'expansion brute de la puissance du matériel infor¬ 
matique. Dans un tournoi d'échecs en octobre 2002 avec le meilleur joueur 
humain au monde, Vladimir Kramnik et le programme Deep Fritz étaient à 
égalité. Je tiens à signaler que ce programme maîtrise approximativement 
1,3 % de la force brute de calcul du précédent champion informatique, Deep 
Blue. Malgré cela, ses capacités de joueur d'échecs sont approximative¬ 
ment au même niveau grâce à un meilleur algorithme de reconnaissance 
des modèles. Dans six ans, un programme comme Deep Fritz aura des ca¬ 
pacités équivalentes à Deep Blue en analysant deux cents millions de mou¬ 
vements par seconde. Les programmes d'échecs semblables à Deep Fritz 
seront accessibles sur les ordinateurs personnels et pourront battre régu¬ 
lièrement des humains plus tard dans la décennie. Dans l'ouvrage, The Age 
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of Intelligent Machines, que j'ai écrit entre 1986 et 1989, j'ai prédit qu'un 
ordinateur pourrait battre le champion mondial humain des échecs à la 
fin des années 1990. J'ai aussi signalé que les ordinateurs gagnaient ap¬ 
proximativement quarante-cinq points par an dans leurs cotations aux 
échecs, tandis que le meilleur joueur humain restait à un seuil fixe , cela 
a donc permis la projection d'un point de croisement en 1998. En effet, 
Deep Blue a battu Gary Kasparov lors d'un tournoi extrêmement média¬ 
tisé en 1997 

Cependant,dans le match Deep Fritz-Kramnik, le programme informa¬ 
tique le plus performant actuel n'a été capable que d'obtenir un match 
nul. Cinq ans passés depuis la victoire de Blue, que penser de cette situa¬ 
tion ? Devons-nous conclure que : 

Les humains deviennent plus intelligents ou au moins bons aux 
échecs ? 

Les ordinateurs deviennent moins bons aux échecs ? Si c'est le cas, 
devons-nous conclure que l'amélioration évoquée dans la rapidité des or¬ 
dinateurs au cours des cinq dernières années n'était pas du tout ce qu'elle 
était censée être ? Ou que les programmes informatiques deviennent 
moins efficaces, au moins pour échecs ? 

L’avantage du matériel spécialisé 

Aucune des conclusions ci-dessus n'est garantie. La conclusion cor¬ 
recte est que les programmes deviennent meilleurs, puisque Deep Fritz 
a égalé la performance de Deep Blue avec des ressources bien inférieu¬ 
res. Pour comprendre le sens profond de ces questions, nous devons exa¬ 
miner quelques faits essentiels. Lorsque j'ai écrit mes prédictions sur les 
échecs par ordinateur à la fin de 1980, l'université Carnegie Mellon était 
embarquée dans un programme de développement de puces spéciali¬ 
sées dans les algorithmes « minimax » (la méthode standard de jeu qui 
s'appuie sur la construction d'un arbre de mouvements algorithmiques, 
avant d'évaluer les positions de feuilles terminales de chaque branche) 
spécialisé dans les mouvements d'échecs. 

En se basant sur ce CMU spécialisé, HiTech, un ordinateur spécialisé, a 
été capable d'analyser 175 000 positions par seconde en 1988. Il a atteint 
un score aux échecs de 2 359, inférieur seulement de 440 points au score 
du champion humain. 

Un an plus tard, en 1989, le CMU Deep Thought a augmenté sa ca¬ 
pacité à un million de positions par seconde et a atteint un score de 
2 400 points. IBM a repris le projet et l'a renommé Deep Blue, mais il a 
conservé l'architecture CMU de base. La version de Deep Blue qui a battu 
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Kasparov en 1997 possède 256 processeurs spécialisés travaillant en pa¬ 
rallèle, qui analysent 100 millions de positions par seconde. 

Il est important de signaler l'utilisation de matériel spécialisé pour ac¬ 
célérer les calculs spécifiques nécessaires à la génération des algorithmes 
de mouvements aux échecs. Il est bien connu pour les concepteurs de 
systèmes informatiques que les matériels spécialisés peuvent générale¬ 
ment améliorer les performances en algorithmes spécifiques d'au moins 
cent fois par rapport à un ordinateur générique. Des ASICs spécifiques 
(1 application spécifie integrated circuits) nécessitent des efforts et des 
coûts de développement significatifs, mais pour des calculs critiques et 
répétitifs (par exemple pour le décodage de MP3 ou des fonds visuels de 
jeux vidéo), cet investissement peut vraiment devenir rentable. 

Deep Blue Versus Deep Fritz 

Parce l'opinion publique s'est focalisée depuis longtemps sur le mo¬ 
ment où un ordinateur sera capable de battre un humain, on a fait de 
gros investissements dans le domaine des circuits d'échecs spécialisés. 
Bien qu'il y ait eu une controverse sur les conditions du match Deep Blue- 
Kasparov, le niveau d'intérêt a diminué de façon considérable après 1997. 
Après tout, le but avait été atteint, il ne servait à rien d'insister. IBM a 
annulé les travaux sur ce projet, et il n'y a eu aucun nouveau travail de re¬ 
cherche sur les puces spécialisées depuis cette époque. L'orientation de la 
recherche dans différents domaines s'est éloignée des IA pour s'intéresser 
à des problèmes ayant des conséquences plus importantes, telles que le 
guidage des avions, des missiles et des robots d'usine, la compréhension 
du langage naturel, le diagnostic d electro cardiogrammes et des images 
des cellules sanguines, la détection des fraudes à la carte de crédits et 
une myriade d'autres applications d'intelligence artificielle. 

Le matériel informatique a cependant continué sa croissance expo¬ 
nentielle, avec la vitesse des ordinateurs personnels doublant chaque 
année depuis 1997. Les processeurs Pentium à but générique utilisés par 
le programme Deep Fritz sont approximativement trente-deux fois plus 
rapides que les processeurs de 1997 Deep Fritz utilise un réseau composé 
de seulement 8 ordinateurs personnels, le matériel est donc équivalent 
à 256 ordinateurs personnels de 1997. Si on le compare à Deep Blue, qui 
utilise 256 processeurs spécialisés dans les jeux d'échecs, chacun d'en¬ 
tre eux est cent fois plus rapide que les ordinateurs personnels de 1997 
(bien sûr, seulement pour les algorithmes d'échecs), Deep Blue était donc 
25 600 fois plus rapides qu'un PC de 1997 et une centaine de fois plus 
rapide que Deep Fritz. Cette analyse est confirmée par les vitesses de sys¬ 
tèmes. Deep Blue analysait plus de 100 millions de positions par seconde 
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et Deep Fritz 2,5 millions. 

Les améliorations significatives des programmes 

Que peut-on dire à propos du programme de Deep Fritz ? Bien que 
les programmes d'échecs servent souvent de référence comme exemple 
de puissance de calcul brut, il y a un aspect important de ces systèmes 
à juger de manière qualitative.. L'explosion du nombre de combinaisons 
possibles de séquences de mouvements et contre-mouvements est for¬ 
midable. 

Dans The Age of Intelligent Machines j'ai estimé qu'il faudrait environ 
40 milliards d'années pour effectuer un mouvement en cas d'impossibi¬ 
lité d'élagage de l'arbre des possibilités et en tentant d'obtenir le mouve¬ 
ment « parfait » dans un jeu typique. (En partant d'une trentaine de mou¬ 
vements par personne dans une partie typique avec approximativement 
huit mouvements possibles partout, on obtient 8 3 ° séquences possibles 
de mouvements ; l'analyse d'un milliard de mouvements supplémentai¬ 
res par seconde prendrait 10 18 secondes ou 40 milliards d'années.) Un 
système pratique doit donc nettoyer continuellement les lignes d'action 
inutiles. Cela nécessite des informations et consiste essentiellement en 
un jugement de reconnaissance de modèles. 

Les humains, même les champions mondiaux, effectuent cet algo¬ 
rithme extrêmement lentement, analysant généralement moins d'un 
contre-mouvement par seconde. Comment se fait-il alors qu'un joueur 
d'échecs puisse entrer en compétition avec les systèmes informatiques ? 
La réponse est que nous possédons des capacités de reconnaissance de 
modèles formidables, ce qui nous permet d'élaguer l'arbre des possibili¬ 
tés avec une très grande précision. 

C'est précisément dans cette zone d'efficacité que Deep Fritz s'est 
considérablement amélioré par rapport à Deep Blue. Deep Fritz n'a qu'une 
puissance de calcul légèrement supérieure au CMU de Deep Blue mais il a 
obtenu 400 points supplémentaires à la cotation de jeu. 

Les joueurs d'échecs humains sont-ils condamnés à disparaître ? 

Dans The Age of Intelligent Machines j'ai aussi estimé,qu'une fois que 
les ordinateurs auront réussi à faire aussi bien ou mieux que les humains 
aux échecs, nous abaisserons notre estime de l'intelligence informatique, 
de l'intelligence humaine ou des échecs,et que si l'histoire est un guide, la 
dernière prédiction serait sûrement la plus probable. En effet, c'est exac¬ 
tement ce qui s'est produit. Peu de temps après la victoire de Deep Blue, 
des rumeurs ont commencé à circuler sur le fait que les échecs ne sont 
en fait qu'un simple jeu de calcul de combinaisons et que la victoire de 
l'ordinateur ne servait qu'à démontrer qu'il était un meilleur calculateur. 
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La réalité est légèrement plus complexe. La capacité des humains à 
avoir d'excellentes performances aux échecs n'est pas due uniquement 
à nos prouesses en calcul, qui sont relativement faibles. Nous utilisons 
à la place une forme de jugement propre aux humains. Pour ce genre 
de jugement qualitatif, Deep Fritz représente un progrès réel sur les sys¬ 
tèmes précédents. (Parallèlement, les humains n'ont fait aucun progrès 
pendant les cinq dernières années, les meilleurs scores humains restant 
juste en dessous de 2 800. En 2004, Kasparov était noté à 2 795 et Kram- 
nik à 2 794.) 

Que penser de cela ? Maintenant que les échecs par ordinateur s'ap¬ 
puient sur des programmes fonctionnant sur des ordinateurs personnels 
ordinaires, ils continueront à bénéficier de l'accélération continue des 
puissances informatiques. En 2009 un programme comme Deep Fritz 
égalera de nouveau les capacités d'un programme tel que Deep Blue 
avec une capacité d'analyse de 200 millions de positions par seconde. 
Avec l'opportunité d'utiliser la puissance de calcul d'Internet, ce potentiel 
pourra sûrement être achevé avant 2009. (L'utilisation de la puissance de 
calcul d'Internet sur les ordinateurs personnels nécessitera une commu¬ 
nication à très haut débit, ce qui est possible.) 

Avec cette augmentation de vitesse inévitable, ainsi que les amélio¬ 
rations continuelles dans les reconnaissances de modèles, les notations 
des programmes d'échecs continueront à augmenter. Les programmes 
tels que Deep Fritz fonctionnant sur des ordinateurs personnels pourront 
battre systématiquement les humains à la fin de cette décennie. Alors 
nous perdrons tout intérêt pour les échecs. 


Combiner les méthodes 

La méthode la plus efficace de construction d'une IA robuste est la combinai¬ 
son de différentes approches, ce qui est le mode de fonctionnement du cerveau 
humain. Comme je l'ai évoqué précédemment, le cerveau n'est pas un réseau 
neural unique, mais il se compose d'une centaine de régions, chacune d'entre 
elles étant optimisée pour le traitement d'informations d'une façon différente. 
Aucune de ces régions ne fonctionne à un niveau de performances que nous 
considérons comme humain, mais par définition, le système dans son ensemble 
accomplit ce qu'on lui demande de faire. 

J'ai utilisé cette méthode dans mes propres travaux sur les IA, plus particu¬ 
lièrement pour la reconnaissance de modèles. Dans la reconnaissance de dis¬ 
cours, par exemple, nous avons combiné différents systèmes de reconnaissance 
de modèles basés sur différents paradigmes. Certains étaient programmés de 
façon spécifique avec l'apprentissage de contraintes phonétiques linguistiques 
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listées par des experts. D'autres étaient basés sur des règles de segmentation 
de phrase (incluant la création de diagrammes de phrase montrant l'utilisation 
de chaque mot, de façon similaire aux diagrammes que l'on apprend en école 
primaire). Certains étaient basés sur des techniques d'organisation, tels que les 
modèles de Markov, et entraînés à partir de vastes bibliothèques de discours hu¬ 
mains enregistrés et annotés. Nous avons alors programmé un système « ma¬ 
nager expert » pour qu'ils apprennent les forces et les faiblesses des différents 
« experts » (systèmes de reconnaissance) afin de combiner le résultat de façon 
optimale. C'est ainsi qu'une technique particulière qui seule ne pourrait pro¬ 
duire que des résultats peu fiables peut maintenant contribuer à améliorer la 
précision générale du système. 

Il y a de nombreuses façons de combiner les différentes méthodes des IA. 
Par exemple, on peut utiliser un algorithme génétique pour évaluer la topologie 
optimale (l'organisation des noeuds et des connexions) d'un réseau neural ou 
d'un modèle de Markov. Les données finales de ce réseau neural évolué grâce au 
GA pourront alors être utilisées pour contrôler les paramètres d'un algorithme 
de recherche récursive. On peut ensuite additionner des techniques de traite¬ 
ment des signaux des images développés pour les systèmes de traitement de 
modèles. Chaque application spécifique nécessite une architecture différente. 
Le spécialiste en informatique et entrepreneur d'IA, Ben Goertzel, a écrit une 
série de livres et d'articles qui décrivent les stratégies et les architectures de 
combinaisons des différentes méthodes d'intelligence artificielle. Son architec¬ 
ture Novamente est conçue pour fournir un cadre de travail portant sur les buts 
généraux de l'IA. 179 

Les descriptions basiques fournies ci-dessous ne sont qu'un aperçu des ca¬ 
pacités de plus en plus sophistiquées des systèmes d'intelligences artificielles 
actuels. Une description complète de toutes les techniques d'intelligence artifi¬ 
cielle irait bien au-delà de l'objectif de cet ouvrage, et même un programme de 
doctorat de sciences informatiques ne serait pas suffisant pour couvrir toutes 
les approches utilisées aujourd'hui. 

La plupart des exemples de systèmes d'intelligence artificielle spécialisée 
utilisent un éventail de méthodes intégrées et optimisées pour chaque tâche 
particulière. Les IA spécialisées se renforcent, c'est le résultat de plusieurs ten¬ 
dances actuelles : des gains exponentiels et continus des ressources informa¬ 
tiques, des expériences dans le monde réel intensives avec des milliers d'appli¬ 
cations et un afflux continu de nouvelles données sur le fonctionnement du 
cerveau humain et son processus de décisions intelligentes. 

Lorsque j'ai écrit mon premier livre sur l'intelligence artificielle, à la fin des 
années 1980, j'ai dû mener une enquête approfondie pour trouver quelques 
exemples pratique d'intelligence artificielle. Internet n'était pas encore répan¬ 
du, et j'ai dû aller dans des bibliothèques et des centres de recherche sur l'intel- 
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ligence artificielle aux États-Unis, en Europe, en Asie. J'ai inclus dans mon livre 
tous les exemples représentatifs que j'ai pu identifier. Dans ma recherche pour 
cet ouvrage, cela a été tout à fait différent. J'ai été submergé de milliers d'exem¬ 
ples intéressants. Dans notre rapport sur le site Internet KurzweilAI.net, nous 
présentons un ou plusieurs systèmes différents presque chaque jour. 180 

Une étude menée en 2003 par la Business Communication Company a éta¬ 
bli une projection pour un marché de 21 milliards de dollars pour les applica¬ 
tions d'IA, avec une croissance annuelle moyenne de 12,2 % de 2002 à 2007. 181 
Les industries principales d'application d'IA seront les informations financières, 
les relations avec la clientèle, la finance, la sécurité domestique, la défense du 
territoire et l'éducation. Voici quelques exemples pratiques. 


L'armée et les renseignements 

L'armée américaine a été très vite demandeuse de systèmes d'intelligence 
artificielle. Des programmes de reconnaissance de modèles et de guidage des 
armes automatiques, telles que des missiles de croisière qui peuvent voler sur 
des milliers de kilomètres pour trouver un bâtiment donné ou même une fe¬ 
nêtre spécifique. 182 Bien que les détails significatifs du terrain parcouru par le 
missile soient programmés à l'avance, les variations du temps, de la couverture 
au sol et d'autres facteurs requièrent une certaine flexibilité de reconnaissance 
des images en temps réel. 

L'armée a développé des prototypes de réseaux de communication auto-or- 
ganisants (appelés « mesh networks ») pour configurer de façon automatique 
les milliers de noeuds de communication nécessaires lorsqu'une patrouille est 
envoyée sur un nouveau site. 183 

Des systèmes experts incluront des réseaux bayésiens et des GA pour op¬ 
timiser les ravitaillements complexes des millions de tonnes de provisions, de 
fournitures et d'armes, en s'inspirant de champs de bataille évoluant de façon 
très rapide.Des systèmes d'IA sont employés de façon courante pour simuler les 
performances des armes,y compris des bombes nucléaires et des missiles. 

Apparemment, le système de surveillance du territoire de la NSA, Echelon, 
avait détecté la probabilité de l'attaque du 11 septembre 2001. Ce système est 
une IA analysant et contrôlant les trafics de communication sur tout le territoi¬ 
re. 184 Malheureusement, les avertissements d'Echelon n'ont pas été relevés par 
des agents humains avant qu'il ne soit trop tard. 

La campagne militaire de 2002 en Afghanistan a vu les débuts du Predator, 
un avion de combat robotisé sans pilote. Bien qu'il ait été en développement 
pendant de nombreuses années, l'armer de missiles fut une improvisation de 
dernière minute qui s'est trouvée extraordinairement efficace. Lors de la guerre 
en Irak en 2003, le Predator armé (contrôlé par la CIA) et d'autres véhicules aé- 
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riens sans pilote (UAV) ont détruit des milliers de chars ennemis ainsi que des 
sites de missiles. 

Tous les services militaires utilisent des robots. L'armée les utilise pour ex¬ 
plorer des grottes (en Afghanistan) et des bâtiments. La marine utilise de petits 
bateaux robotisés pour protéger ses porte-avions. Comme je l'évoquerai dans le 
chapitre suivant, éloigner les soldats humains de la bataille est une tendance de 
plus en plus répandue. 

L’exploration spatiale 

La NASA est en train de construire des intelligences artificielles pour contrô¬ 
ler les voyages automatisés dans l'espace. Puisque Mars est à environ trois mi¬ 
nutes-lumière de la Terre et Jupiter quarante minutes-lumière (selon la posi¬ 
tion exacte des planètes), la communication entre des vaisseaux spatiaux se 
dirigeant dans sa direction et des contrôleurs situés sur terre est retardée de 
façon significative. C'est pour cette raison qu'il est important que le programme 
contrôlant les missions ait la capacité de prendre des décisions tactiques.. Pour 
réaliser cela, le programme de la NASA est conçu pour inclure un modèle de 
ses propres capacités et des capacités de la navette, ainsi que tous les éven¬ 
tuels problèmes que chaque mission pourrait rencontrer. De tels systèmes d'IA 
sont capables de raisonner, même confrontés à de nouvelles situations, plutôt 
que de simplement suivre des règles préprogrammées. Cette approche a per¬ 
mis au vaisseau Deep Space One en 1999 d'utiliser ses propres connaissances 
techniques afin de concevoir une série de plans originaux pour contourner un 
interrupteur bloqué qui menaçait de détruire sa mission d'exploration d'un as¬ 
téroïde. 185 Le premier plan du système d'IA a échoué, mais son second plan a 
sauvé la mission. « Ces systèmes ont un modèle de sens commun des capacités 
physiques de leurs composants internes », explique Brian Williams, le co-inven¬ 
teur du programme autonome de Deep Space One et maintenant scientifique 
des laboratoires des systèmes spatiaux et de l'intelligence artificielle du MIT. 
« Le vaisseau peut raisonner à partir de ce modèle pour déterminer le problème 
et la meilleure façon de réagir. » 

La NASA a aussi utilisé un réseau d'ordinateurs travaillant sur des IA pour 
concevoir un modèle d'antenne pourtrois satellites Space Technology 5 qui vont 
étudier le champ magnétique terrestre. Selon le scientifique de la NASA et direc¬ 
teur du projet, Jason Lohn, « nous utilisons les programmes de GA pour conce¬ 
voir des machines microscopiques,y compris les gyroscopes, pour la navigation 
spatiale. Ce programme peut aussi inventer des modèles qui ne seraient jamais 
venus à l'esprit d'un ingénieur humain. 186 » 

Un autre système d'IA de la NASA a appris à distinguer les étoiles des ga¬ 
laxies sur des images avec une définition très faible et avec un taux de fiabilité 
surpassant celui des astronomes humains. 
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Les nouveaux télescopes robotisés terrestres sont capables de prendre leur 
propre décision sur l'endroit où ils se dirigent et sur les façons d'optimiser la 
découverte d'un phénomène recherché. Appelés « observatoires autonomes et 
semi-intelligents », ces systèmes peuvent s'ajuster au temps, notifier les objets 
intéressants et décider de les suivre ou non. Ils sont capables de détecter des 
phénomènes très subtils, corn me le clignotement d'une étoile pendant quelques 
secondes, qui pourrait indiquer le passage d'un petit astéroïde de l'extérieur de 
notre système solaire devant la lumière de cette étoile. 187 Un tel système, appelé 
MovingObject andTransient Event SearchSystem (MOTESS),a réussi à identifier 
à lui seul 180 nouveaux astéroïdes et plusieurs comètes pendant ses deux pre¬ 
mières années d'activité. « Nous avons un système d'observation intelligente », 
explique l'astronome de l'université d'Exeter Alasdair Allan. « Il pense et réagit 
par lui-même, décidant de la pertinence de l'observation de quelque chose qu'il 
a découvert. Et si des observations plus poussées sont nécessaires, il les fait. » 

Des systèmes similaires sont utilisés par l'armée pour analyser defaçon auto¬ 
matique les données des satellites espions. La technologie satellite actuelle est 
capable d'observer des objets de quelques centimètres situés au niveau du sol 
et n'est pas affectée par le mauvais temps, les nuages ou l'obscurité. 188 L'énorme 
quantité de données générées continuellement ne serait pas contrôlable sans 
des programmes automatisés de reconnaissance d'images. 

La médecine 

Si vous passez un électrocardiogramme, il est probable que votre docteur 
recevra un diagnostic automatisé utilisant les modèles de reconnaissance ap¬ 
pliqués aux enregistrements ECG. Ma propre compagnie (Kurzweil Technolo¬ 
gies) travaille avec United Therapeutics pour développer une nouvelle généra¬ 
tion d'analyse automatisée d'ECG pour un contrôle discret sur le long terme (à 
travers des senseurs intégrés aux vêtements et une communication sans fil en 
utilisant un téléphone cellulaire) des premiers signes de maladie cardiaque. 189 
D'autres systèmes de reconnaissance de modèles servent à diagnostiquer un 
large éventail de données d'imagerie médicale. 

Toutes les grandes compagnies pharmaceutiques utilisent des programmes 
d'IA pour faire des reconnaissances de modèles et des recherches de données 
pertinentes dans le développement des nouveaux médicaments. Par exemple, 
SRI International est en train de construire des bases de données flexibles qui 
englobent tout ce que nous savons à propos d'une douzaine d'agents pathogè¬ 
nes, incluant la tuberculose et le H. Pylori (la bactérie qui cause des ulcères). 190 
Le but étant l'application d'outils de recherche de données intelligents (des pro¬ 
grammes qui peuvent chercher les nouvelles relations entre les données) afin 
de découvrir de nouvelles façons de tuer ou d'interrompre le métabolisme de 
ces agents pathogènes. 
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Des systèmes similaires sont utilisés pour la recherche automatisée de nou¬ 
velles thérapies pour d'autres maladies, ainsi que pour la compréhension de la 
fonction des gènes et de leur rôle dans le processus pathogène. 191 Par exemple, 
les laboratoires Abbott affirment que six chercheurs humains d'un de leurs la¬ 
boratoires équipés avec des robots IA et des systèmes d'analyse de données sont 
capables d'obtenir les mêmes résultats que deux cents scientifiques dans leurs 
anciens laboratoires de développement de médicaments. 192 

Les hommes ayant des taux élevés d'un antigène spécifique de la prostate 
(PSA) subissent souvent une biopsie chirurgicale, mais environ 75 % de ces hom¬ 
mes n'ont pas de cancer de la prostate. Un nouveau test, basé sur la reconnais¬ 
sance des motifs des protéines dans le flux sanguin, réduirait ces faux taux de 
29 %. 193 Ce test est basé sur un programme d'intelligence artificielle conçu par 
Correlogic Systems à Bethesda dans le Maryland, sa fiabilité s'accroîtra pendant 
son développement. 

La reconnaissance des motifs appliquée aux motifs des protéines a aussi été 
utilisée pour détecter les cancers ovariens. Le meilleur test actuel de détection 
du cancer ovarien, le CA-125, employé en combinaison avec une échographie, 
ne détecte presque aucun des premiers symptômes de tumeur. « Au moment 
du diagnostic, le cancer ovarien est trop souvent mortel », affirme Emanuel Pe- 
tricoin III, codirecteur du Clinical Proteomics Program, contrôlé par la FDA et le 
National Cancer Institute. Petricoin est le directeur d'une équipe de recherches 
travaillant sur un nouveau test basé sur une IA et qui s'intéresse au modèle uni¬ 
que de protéines qui n'existent qu'en présence de cancer. Lors d'une évaluation 
comprenant des centaines d'échantillons sanguins, le test a été, selon Petricoin, 
« fiable à 100 % pour la détection des cancers, même aux tout premiers stades 
de la maladie 194 ». 

Approximativement 10 % des frottis vaginaux effectués aux États-Unis sont 
analysés par un programme d'IA appelé FocalPoint, développé par Tripath Ima- 
ging. Les concepteurs ont commencé par interroger des médecins sur leurs 
critères d'utilisation et de diagnostic. Le système d'IA a ensuite continué son 
apprentissage en observant des pathologistes experts. Seuls les meilleurs de 
nos experts humains furent autorisés à être observés par le programme. « C'est 
l'avantage d'un système expert », explique Bob Schmidt, gérant des produits 
techniques de Tripath, « il vous permet de répliquer l'élite. » 

Les services de santé de l'université de l'État de l'Ohio ont développé un 
programme de diagnostic informatisé (CPOE) basé sur un système expert com¬ 
prenant des banques de données sur plusieurs spécialités. 195 Le système vérifie 
de façon automatique les allergies possibles du patient, les interactions mé¬ 
dicamenteuses, les duplications, les interdictions médicamenteuses, les doses 
journalières prescrites, il fournit ainsi des informations fiables sur le patient en 
rassemblant les données du laboratoire de l'hôpital et des départements de ra¬ 
diologie. 
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Les sciences et les mathématiques 

Un « robot scientifique » a été développé par l'université de Wales en com¬ 
binant un système basé sur une IA capable de formuler des théories originales, 
un système robotique qui peut mener des expériences de façon automatisée 
et un moteur de raisonnement qui évalue les résultats obtenus. Les chercheurs 
ont créé un modèle d'expression génétique de la levure. Le système « génère de 
façon automatisée des hypothèses pour expliquer ses observations, conçoit des 
expériences pour tester ces hypothèses, effectue ses expériences physiques en 
utilisant un robot de laboratoire, interprète les résultats pour falsifier les hypo¬ 
thèses inconsistantes avec les données, avant de répéter le cycle au complet. 196 » 
Ce système est capable d'améliorer ses performances en apprenant de ses ex¬ 
périences. Les expériences conçues par le robot scientifique ont coûté trois fois 
moins cher que celles conçues par les scientifiques humains. Un test opposant 
la machine à un groupe de scientifiques humains a montré que les découvertes 
faites par la machine étaient comparables à celles faites par les humains. 

Mike Young, directeur du service de biologie de l'université de Wales, est un 
des scientifiques humains ayant perdu face à la machine. Il explique : « Le robot 
m'a battu, mais uniquement parce que j'ai appuyé sur la mauvaise touche à un 
moment donné. » 

Une conjecture d'algèbre posée depuis longtemps a finalement été résolue 
par un système d'IA au laboratoire national d'Argonne. Les mathématiciens hu¬ 
mains ont trouvé la preuve « créative ». 

Le commerce, la finance et la fabrication 

Les entreprises dans tous les secteurs de l'industrie utilisent des systè¬ 
mes d'IA pour contrôler et optimiser la logistique, détecter les fraudeurs et le 
blanchiment d'argent et effectuer des recherches de données intelligentes sur 
l'amas informations qu'elles recueillent tous les jours. Wal-Mart, par exemple, 
rassemble d'immenses masses d'informations de toutes les transactions avec 
les acheteurs. Des outils basés sur des IA utilisent des réseaux neuraux et des 
systèmes experts pour observer ces données afin de fournir aux dirigeants des 
rapports de recherche sur le marché. Cette recherche intelligente de données 
leur permet de faire des prédictions remarquablement fiables sur l'inventaire 
requis pour chaque produit en magasin chaque jour. 197 

Des programmes basés sur des intelligences artificielles sont utilisés de fa¬ 
çon régulière pour détecter les fraudes dans les transactions financières. Par 
exemple, Future Route, une compagnie anglaise, propose iHex, un programme 
basé sur des routines d'IA développées à l'université Oxford et qui détecte les 
fraudes dans les transactions à la carte de crédit et les dossiers de demande de 
prêts. 198 Ce système génère et améliore ses modes de fonctionnement de façon 
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continuelle en s'appuyant sur son expérience. La First Union Home Equity Bank 
de Charlotte, en Caroline du Nord, utilise Loan Arranger, un système similaire 
basé sur une IA, pour décider de l'approbation des demandes de crédit. 1 " 

De façon similaire, le Nasdaq utilise un programme d'apprentissage appelé 
Securities Observation, News Analysis, et Régulation (SONAR) pour contrôler 
toutes les transactions, éviter les fraudes et la possibilité de délits d'initiés. 200 
À la fin de l'année 2003, plus de 180 incidents avaient été détectés par Sonar et 
rapportés à la commission américaine de la Sécurité et des Échanges ainsi qu'au 
département de la Justice. Notamment plusieurs affaires qui ont été largement 
répandues dans la presse. 

La société Ascent Technology, fondée par Patrick Winston qui a dirigé le la¬ 
boratoire d'IA du MIT de 1972 à 1997, a conçu un système basé sur un GA appelé 
Smart Airport Operation Center (SAOC) qui peut optimiser les logistiques com¬ 
plexes d'un aéroport, telles que la répartition du temps de travail de centaines 
d'employés, les désignations d'équipement et de point de départ et la gestion 
de la myriade de détails qu'on peut trouver dans ce genre d'endroit. 201 Winston 
signale que « trouver la meilleure façon d'optimiser une situation complète est 
ce que les algorithmes génétiques font de mieux ». SAOC a augmenté la produc¬ 
tivité d'environ 30 % dans les aéroports dans lesquels il est installé. 

Le premier contrat d'Ascent consistait à appliquer ses techniques pour 
contrôler les logistiques de l'opération Tempête du désert de 1991 en Irak. DARPA 
a affirmé que les systèmes de logistiques basées sur des IA ont permis d'éco¬ 
nomiser plus que tous les investissements généraux du gouvernement dans le 
domaine de la recherche sur plusieurs décennies. 

Une nouvelle tendance des programmes d'IA est de contrôler un programme 
plus complexe, d'observer ses performances, de reconnaître ses défauts et de 
déterminer la meilleure façon de les réparer de façon automatique sans avoir 
besoin de l'utilisateur humain. 202 L'idée provient du fait que les programmes in¬ 
formatiques sont de plus en plus complexes, mais que, comme les humains, ils 
ne seront jamais parfaits et que l'élimination de tous les bugs est impossible. En 
tant qu'humains, on utilise la même stratégie : on ne s'attend pas à être parfait, 
mais on essaie de réparer les erreurs inévitables. « On veut établir cette notion 
de gestion de systèmes en interne », affirme Armando Fox, le directeur du grou¬ 
pe de l'université de Standford qui travaille actuellement sur ce qui s'appelle 
« l'informatique autonome ». Fox ajoute : « Le système doit être capable de s'ins¬ 
taller, de s'optimiser. Il doit pouvoir se réparer et, si quelque chose tourne mal, 
savoir comment répondre aux menaces extérieures. » IBM, Microsoft et d'autres 
entreprises de programmes développent toutes des systèmes qui incorporent 
les capacités d'autonomie. 
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La construction et la robotique 

Les procédés de construction ayant intégré l'informatique (CIM) utilisent 
de plus en plus des techniques d'IA pour optimiser l'utilisation des ressources, 
le contrôle de la logistique et la réduction des inventaires à travers des achats 
de matériel au coup par coup. Une nouvelle tendance dans les systèmes CIM 
consiste à utiliser un système de « raisonnement fondé sur les cas », plutôt que 
des systèmes experts inflexibles basés sur des règles strictes. Un tel système de 
raisonnement code la connaissance dans des « cases » qui sont des exemples 
de problèmes avec leur solution. Les cases initiales sont généralement conçues 
par les ingénieurs, mais la clé d'un système efficace réside en sa capacité à ras¬ 
sembler de nouvelles cases à partir de son expérience. Le système peut alors 
appliquer le raisonnement issu des cases stockées à de nouvelles situations. 

Les robots sont de plus en plus utilisés en construction. La dernière géné¬ 
ration de robots utilise des systèmes de vision basés sur des IA - créés par des 
compagnies telles Cognex Corporation dans le Massachusetts - qui peuvent 
répondre de façon flexible à des conditions de travail variables. Cela réduit le be¬ 
soin de réglages précis et permet aux robots de fonctionner de façon convena¬ 
ble dans des conditions différentes. Brian Carlisle, P-DG de Adept Technologies, 
une entreprise de construction d'automates située à Livermore en Californie, 
signale que « même si les coûts de travail devaient être éliminés (ce n'est qu'une 
considération), l'automatisation des robots et l'optimisation des autres systè¬ 
mes automatiques flexibles seraient toujours utiles. En plus de la qualité de 
production, les utilisateurs auraient la possibilité d'effectuer des changements 
rapides de produits et d'applications qui ne peuvent pas être égalés par les sys¬ 
tèmes non automatisés. » 

Un des scientifiques les plus impliqués dans l'IA, Hans Moravec, a fondé une 
compagnie appelée Seegrid qui applique sa technologie de vision de machines 
à des applications de construction, de gestion de matériau et à des missions 
militaires. 203 Le programme de Moravec permet à un outil (un robot ou un sim¬ 
ple trans-palette) de se déplacer ou de rouler à travers un environnement non 
structuré et de construire en un seul passage un « voxel » (pixel tridimension- 
nel)c'est à dire une carte des lieux. Le robot peut alors utiliser la carte et ses 
propres capacités de raisonnement pour déterminer la voie la plus dégagée et 
la plus optimale pour effectuer sa mission. 

Sa technologie permet à des moyens de transport autonomes de transférer 
des matériaux lors de processus industriel sans le haut degré de préparation 
requis par les systèmes robotiques programmés conventionnels. Dans des si¬ 
tuations militaires, les véhicules autonomes peuvent effectuer des missions 
précises tout en s'ajustant à des environnements changeant rapidement et aux 
conditions de combat. 
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La vision de machines est aussi utilisée pour améliorer la capacité des ro¬ 
bots à interagir avec les humains. En utilisant de petites caméras bon marché 
et des programmes de surveillance des mouvements du visage et des yeux, les 
robots peuvent savoir où se trouve un utilisateur humain, maintenir un contact 
oculaire et permettre ainsi des interactions naturelles. Les systèmes de suivi des 
mouvements du visage et des yeux ont été développés par l'université Carnegie 
Mellon et sont proposés par de petites compagnies telles que Seeing Machines 
en Australie. 

J'ai été témoin d'une démonstration impressionnante de vision de ma¬ 
chines : un véhicule dirigé par un système d'IA a pu couvrir presque toute la 
distance entre Washington et San Diego sans intervention humaine. 204 Bruce 
Buchanan, professeur de sciences informatiques à l'université de Pittsburgh et 
président de l'American Association of Artificial Intelligence, a signalé que cet 
exploit n'aurait même pas pu être imaginé il y a 10 ans. 

Le centre de recherche Palo Alto (PARC) développe un essaim de robots pou¬ 
vant naviguer dans des environnements complexes, comme une zone sinistrée, 
pour y découvrir des objets intéressants, des blessés, par exemple. Dans une dé¬ 
monstration qui a eu lieu à la conférence de l'IA à San José en 2004, ils ont lancé 
un groupe de robots auto-organisants dans une fausse zone sinistrée extrême¬ 
ment réaliste. 205 Les robots se sont déplacés à travers le terrain accidenté, ont 
communiqué les uns avec les autres et ont utilisé la reconnaissance des modè¬ 
les, ainsi que la détection de la chaleur humaine, pour localiser les humains. 

Le discours et le langage 

Pouvoir contrôler de façon naturelle le langage est la tâche la plus difficile 
pour les intelligences artificielles. Aucune astuce, si ce n'est la compréhension 
totale des principes de l'intelligence humaine, ne permettra à un système in¬ 
formatisé d'imiter de façon convaincante une conversation humaine, même si 
cela est restreint à des messages écrits. C'était le point de vue de Turing, et la 
justesse de cet aperçu lui a permis de concevoir ce test éponyme basé unique¬ 
ment sur le langage écrit. 

Bien qu'ils n'obtiennent pas encore le niveau humain, les systèmes de contrô¬ 
le du langage naturel font de grands progrès. Les moteurs de recherche sont de¬ 
venus si populaires que « Google » est devenu un nom propre, puis un verbe, et 
cette technologie a révolutionné la recherche et l'accès à la connaissance. Goo¬ 
gle et les autres moteurs de recherche utilisent des méthodes d'apprentissage 
statistique basé sur des IA ainsi que des inférences logiques pour déterminer 
la cotation des liens. Le problème le plus évident de ces moteurs de recherche 
est leur incapacité à comprendre le contexte des mots. Même si un utilisateur 
expérimenté apprend à concevoir une chaîne de mots clés pour trouver les sites 
les plus appropriés (par exemple, une recherche basée sur les mots « puce élec- 
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tronlque » évitera sûrement les références à des vermines parasitaires quelcon¬ 
ques, qu'une recherche sur le simple mot « puce » n'aurait pas pu éviter), ce que 
nous désirons vraiment est de pouvoir avoir une conversation avec un moteur 
de recherche dans un langage naturel. Microsoft a développé un moteur de re¬ 
cherche basé sur le langage naturel, appelé Ask MSR (Ask Microsoft Research), 
qui peut répondre à des questions posées en langage naturel telles que : quelle 
est la date de naissance de Mickey Mantle ? 2 ° 6 Après que les systèmes ont dé¬ 
coupé la phrase pour déterminer ses fragments (le sujet, le verbe, l'objet, les ad¬ 
jectifs et modificateurs d'adjectifs, etc.), un engin de recherche spécial trouve 
les réponses correspondant aux fragments de la phrase. Les documents trouvés 
sont explorés à la recherche de phrases qui semblent répondre la question, et les 
réponses possibles sont étalonnées. Dans 75 % des cas, la réponse correcte est 
dans les trois premières positions et les réponses incorrectes sont généralement 
évidentes (telles que : Mickey Mantle est né en 3. »). Les chercheurs espèrent in¬ 
clure des bases de connaissances qui permettront de réduire le taux de réponses 
incorrectes. 

Eric Brill, chercheur à Microsoft, directeur du programme de recherche de Ask 
MSR, a tenté d'accomplir une tâche encore plus difficile : construire un système 
qui fournit les réponses d'une cinquantaine de mots environ à des questions 
plus complexes, telles que : comment sont sélectionnés les postulants au prix 
Nobel ? Une des stratégies utilisées par ce système est de trouver une section 
FAQ sur le web qui réponde à la question. 

Les systèmes de langage naturel combiné avec des programmes de recon¬ 
naissance de langage à large vocabulaire pouvant répondre de façon indépen¬ 
dante se développent de plus en plus sur le marché des transactions de rou¬ 
tine. Vous pouvez parler à l'agence virtuelle de voyages de British Airways aussi 
longtemps que vous voulez et sur tout ce que vous voulez du moment que cela 
concerne la réservation d'un vol sur la compagnie. 207 Vous allez aussi vous adres¬ 
ser à une personne virtuelle si vous appelez le service clientèle de Verizon ou 
les services de transactions financières de Charles Schwab ou Merrill Lynch. Ces 
systèmes, qui peuvent être très avantageux pour certaines personnes, sont plu¬ 
tôt efficaces lorsqu'il s'agit de répondre de manière appropriée à la façon sou¬ 
vent ambiguë et fragmentaire dont les gens s'expriment. Microsoft et d'autres 
compagnies offrent des systèmes qui permettent à une entreprise de créer des 
agents virtuels pour réserver les voyages des hôtels ainsi que pour conduire des 
transactions routinières à travers des dialogues quasiment naturels. 

Mais tous les utilisateurs ne sont pas convaincus par la capacité de ces 
agents virtuels à faire leur travail, même si la plupart des services fournissent 
les moyens de parler à un humain. Les compagnies utilisant ces systèmes ont 
rapporté qu'elles ont réduit le besoin en personnel jusqu'à 80 %. En plus de l'éco¬ 
nomie effectuée, la réduction de la taille des centres de services améliore la ges¬ 
tion courante. Les centres d'appels ont un taux de turnover extrêmement élevé 
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à cause du faible taux de satisfaction dans ce travail. 

On dit que les hommes détestent demander leur chemin, mais les vendeurs 
de voitures parient sur le fait que les conducteurs, hommes ou femmes, accepte¬ 
ront de laisser leurs voitures les guider à bon port. En 2005, les voitures Acura RL 
et Honda Odyssey ont été munies d'un système IBM qui permet aux utilisateurs 
de dialoguer avec leur véhicule. 208 Les conseils incluent le nom des rues (par 
exemple, « tourner à gauche sur Main Street, puis à droite sur Second Avenue »). 
Les utilisateurs peuvent aussi poser des questions spécifiques telles que : « Où 
se trouve le restaurant italien le plus proche ? » ou bien ils peuvent entrer les 
localisations spécifiques à la voix, demander des éclaircissements sur les direc¬ 
tions et donner des ordres à la voiture (tels que : « Allumer l'air conditionné ! »). 
LAcura RL sera aussi capable de signaler les conditions météorologiques sur les 
routes ainsi que les congestions du trafic sur l'écran en temps réel. La reconnais¬ 
sance du langage est indépendante et n'est pas affectée par le bruit du moteur, 
du vent ou d'autres interférences. Le système est censé reconnaître 1,7 millions 
de noms de rue ou de ville, en plus de presque un millier de commandes. 

La traduction du langage informatique continue à s'améliorer. Parce que 
c'est une tache au niveau d'un test de Turing - qui nécessite un degré de com¬ 
préhension du langage équivalent à celui d'un humain pour effectuer une tâche 
à un niveau humain - ce sera une des dernières zones d'application qui entrera 
en compétition avec les performances humaines. Franz Josef Och, un informa¬ 
ticien de l'université de Californie, a développé une technique qui peut générer 
un nouveau système de traduction du langage entre deux langues en quelques 
heures ou quelques jours. 209 Tout ce dont il a besoin, c'est d'une « pierre de roset¬ 
te » -c'est-à-dire le texte dans une langue et la traduction de ce texte dans une 
autre. Il a néanmoins besoin d'une base de plusieurs millions de mots traduits 
dans ce texte. En utilisant une technique d'organisation autonome, le système 
est alors capable de développer ses propres modèles statistiques de méthodes 
de traduction d'un langage vers un autre pour développer ses modèles dans les 
deux directions. 

Cela contraste avec les autres systèmes de traduction, dans lesquels les lin¬ 
guistes enregistrent difficilement les règles de grammaire avec une longue liste 
d'exceptions pour chaque règle. Le système conçu par Och a récemment reçu le 
score le plus élevé lors d'une compétition de systèmes de traduction dirigée par 
le Commerce Department National Institute of Standard and Technology. 


Le divertissement et le sport 


Dans une application amusante et curieuse des GA, le scientifique d'Oxford 
Torsten Reil a inventé des créatures animées avec des simulations de tendons 
et de muscles et un réseau neural pour le cerveau. Il leur a ensuite assigné une 
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tâche : marcher. Il a utilisé un GA pour faire évoluer leurs capacités, qui incluait 
sept cents paramètres différents. « Si vous essayez d'observer ce système avec 
vos yeux humains, vous n'y parviendrez pas, parce que le système est trop 
complexe,signale Reil. C'est là où intervient l'évolution. 210 » 

Avec certaines de ses créatures évoluées qui se déplacent avec une démar¬ 
che régulière et convaincante, la recherche a démontré un attribut bien connu 
des GA : on obtient ce qu'on demande. Certaines des créatures ont développé 
de nouvelles façons de se déplacer. Selon Reil : « Nous avons retenu certaines 
créatures qui ne marchaient pas du tout, mais qui avait ces façons très étranges 
se déplacer : ramper ou sautiller. » 

Des programmes sont en cours de développement pour extraire automa¬ 
tiquement les meilleures actions d'une vidéo sportive. 211 Une équipe du Trini- 
ty College de Dublin travaille sur des jeux sur table tels que le billard où les 
programmes traquent la localisation de chaque boule pour identifier les coûts 
marquants. Une équipe de l'université de Florence travaille sur le football. Ce 
programme suit la localisation de chaque joueur et peut déterminer le type de 
jeu effectué (tels qu'un dégagement ou une tentative de score), quand un but 
est marqué, quand une pénalité est due ou d'autres événements clés. 

Le Digital Biology Interest Group de l'University College de Londres conçoit 
des voitures de formule i en utilisant des GA. 212 

L'hiver de l'IA est fini depuis longtemps. Nous sommes dans le printemps des 
IA spécialisées. La plupart des exemples ci-dessus n'étaient que des projets de 
recherche il y a une dizaine d'années. Si les systèmes d'IA du monde s'interrom¬ 
paient, c'est notre infrastructure économique tout entière qui s'effondrerait. Les 
banques ne pourraient plus fonctionner. La plupart des moyens de transport 
seraient handicapés. La plupart des modes de communication seraient voués à 
l'échec. Ce n'était pas le cas il y a une décennie. Bien sûr, les systèmes d'IA ne sont 
pas encore suffisamment intelligents pour organiser une telle conspiration. 


Des IA fortes 


Si vous ne comprenez quelque chose que sous un seul de ses aspects, alors vous ne le 
comprenez pas du tout. Parce que, si quelque chose tourne mal, vous vous retrouvez 
avec un mode de pensée dans votre esprit qui ne mène nulle part. Le secret de ce qui est 
significatif pour nous dépend de la façon dont nous lavons connecté à toutes les autres 
choses que nous connaissons. Cest pourquoi, lorsque quelqu'un apprend « par cœur », 
nous pouvons affirmer qu'il ne le comprend pas vraiment. Cependant, si vous possédez 
différentes représentations, lorsqu'une approche échoue vous avez les moyens d'en ten¬ 
ter une autre. Bien sûr, un trop grand nombre de connexions pourraient transformer 
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un esprit en bouillie. Mais des représentations bien connectées en vous permettent de 
laisser vos idées se modifier ; et d'envisager les choses sous différents angles jusqu'à ce 
que vous trouviez ce qui fonctionne pour vous. Et c'est cela réfléchir ! 

MARVIN MINSKY 213 


L'avancée des performances informatiques ressemble à une marée envahissant lente¬ 
ment le paysage. Un demi-siécle auparavant, elle a commencé à noyer les basses terres, 
inondant les calculateurs humains et les clercs de notaire, mais laissant la majorité 
de la population au sec. Aujourd'hui le flot a atteint la base des collines, et nos postes 
avancés contemplent la retraite. Nous nous sentons à l'abri sur les montagnes, mais 
au rythme actuel, elles seront submergées dans un demi-siècle. Je propose que nous 
construisions une arche dans les jours qui viennent et que nous adoptions une vie d'er¬ 
rance sur les flots ! Car pour l'instant, seuls nos représentants sur les terres basses peu¬ 
vent nous dire à quoi ressemble vraiment l'eau. 

Nos émissaires sur les collines des échecs et de la résolution de théorèmes rapportent 
des signes d'intelligence. Pourquoi n'avons-nous pas obtenu des rapports similaires 
des basses terres il y a quelques décennies , tandis que les ordinateurs dépassaient 
les humains en arithmétique et en mémorisation de base ? En fait, nous avons reçu 
ces rapports à l'époque. Les ordinateurs qui pouvaient calculer comme des milliers de 
mathématiciens ont été baptisés « cerveaux géants », ils ont inspiré la première gé¬ 
nération de recherche sur l'IA. Après tout, les machines faisaient quelque chose qu'un 
humain, malgré sa concentration et ses années d'entraînement, ne pouvait pas faire. 
Mais il est difficile aujourd'hui d'évoquer de nouveau cette magie. Une des raisons est 
que les ordinateurs ont fait la démonstration d'une stupidité inhérente dans certai¬ 
nes zones qui biaise notre jugement. Une autre se rapporte à notre propre inaptitude. 
Nous effectuons des calculs arithmétiques ou conservons des enregistrements de façon 
si difficile que les petites étapes mécaniques d'un long calcul sont évidentes, tandis que 
l'ensemble nous échappe souvent. Comme les concepteurs de Deep Blue, nous avons 
vu le processus trop souvent de l'intérieur pour en apprécier la subtilité de l'extérieur. 
Mais ce n'est pas aussi évident dans les tempêtes de neige ou les tornades qui émergent 
de l'arithmétique répétitive des simulations de temps, ni dans l'ondulation de la peau 
d'un tyrannosaure lors des calculs d'animation pour un film. Nous l'appelons rarement 
intelligence, mais la « réalité artificielle » semble être un concept encore plus profond 
que l'intelligence artificielle. 

Les étapes mentales soulignant les processus d'un bon joueur d'échecs humains et d'un 
bon mathématicien sont cachées et complexes, empêchant des interprétations méca¬ 
niques. Ceux qui peuvent suivre le jeu le décrivent naturellement plutôt que dans un 
langage mental, en utilisant des termes comme stratégie, compréhension et créativité. 
Lorsqu'une machine parvient à être de façon simultanée significative et étonnante de 
la même manière élégante, elle nous contraint à l'interpréter mentalement. Bien sûr, 
quelque part derrière la scène, il y a des programmateurs qui, en principe, ont une in¬ 
terprétation mécanique. Mais même pour eux, cette interprétation perd de sa réalité 
tandis que le programme remplit sa mémoire avec des détails trop volumineux pour 
qu'ils puissent les comprendre. 
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Tandis que le flot atteindra les populations les plus élevées, les machines commenceront 
à être efficaces dans des zones que la majorité pourra apprécier. La perception viscérale 
d'une présence pensante dans la machine deviendra de plus en plus répandue. Lorsque 
nous serons recouverts, il y aura des machines qui pourront interagir aussi intelligem¬ 
ment qu'un humain sur n'importe quel sujet. La présence de l'esprit dans la machine 
sera alors évidente. 

HANS MO R AVEC 274 

À cause de la nature exponentielle du progrès dans les technologies basées 
sur l'information, les performances évoluent souvent rapidement de pathéti¬ 
ques à impressionnantes. Dans des champs aussi divers que variés, comme les 
exemples des sections précédentes l'ont établi, les performances des IA spécia¬ 
lisées sont déjà impressionnantes. L'éventail des tâches intelligentes dans les¬ 
quelles les machines peuvent maintenant entrer en compétition avec l'intelli¬ 
gence humaine continue à s'étendre. Dans un dessin que j'ai conçu pour mon 
ouvrage The Age of Intelligent Machines, un défenseur de la race humaine écrit 
sur des affiches qui établissent ce que seuls les gens (et pas les machines) peu¬ 
vent faire. 215 Au sol, sont les affiches que la race humaine a déjà rejetées, car 
des machines peuvent maintenant effectuer ces fonctions : diagnostiquer un 
électrocardiogramme, composer dans le style de Bach, reconnaître des visages, 
guider un missile, jouer au ping-pong, jouer aux échecs, sélectionner du maté¬ 
riel, improviser du jazz, prouver des théorèmes importants et comprendre un 
discours continu. En 1999, ces tâches n'étaient plus le seul domaine de l'intelli¬ 
gence humaine ; les machines pouvaient toutes les faire. 
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7 ; Seul un humain peut jouer 
au baseball - 2 : Seuls les 
humains possèdent un sens 
commun - 3 : Seul un humain 
peut commenter un film - 4 : 
Seul un docteur humain peut 
diagnostiquer un électro¬ 
cardiogramme - 5 : Seul un 
humain peut composer dans 
le style de Bach - 6 : Seuls les 
humains peuvent reconnaître 
un visage. - 7 : Seul un humain 
peut guider un missile - 8 : 
Seuls les humains peuvent 
jouer au ping pong - g : Seul 
un humain peut improviser 
du jazz - 70 : Seul un humain 
peut jouer aux échecs à haut 
niveau - 77 : Seuls les hu¬ 
mains peuvent -12 : Seuls les 
humains peuvent sélectionner 
des produits - 73 : Seuls les 
humains peuvent comprendre 
un discours continu -14 : Seuls 
les mathématiciens humains 
peuvent prouver les plus grands théorèmes - 75 : Seuls les humains peuvent comprendre 
le langage naturel - 7 6 : Seuls les humains peuvent conduire des voitures - ry : Seul un hu¬ 
main peut traduire un discours -18 : Seul un travailleur humain peut nettoyer une maison 
- 79 : Seul un humain peut tenir une conférence de presse - 20 : Seul un humain peut écrire 
un livre à propos de - 21 : La race humaine - 22 : Nous tenons toujours Berlin ! 

Sur le mur derrière l'homme symbolisant la race humaine sont les signes 
décrivant les tâches qui sont toujours du domaine de l'humanité : posséder un 
sens commun, commenter un film, tenir une conférence de presse, traduire un 
discours, nettoyer une maison et conduire une voiture. Si nous devions concevoir 
ce dessin dans quelques années, certains de ces panneaux finiraient sûrement 
sur le sol. Lorsque le CYC aura atteint 100 millions d'items de connaissances et 
de sens commun, la supériorité de l'humanité dans le domaine du sens com¬ 
mun sera encore moins évidente. 

L'ère des robots domestiques, bien qu'elle soit encore relativement primitive 
aujourd'hui, a déjà commencé. Dans dix ans, le nettoyage d'une maison sera 
tout à fait dans les capacités des machines. Quant à conduire des voitures, des 
robots ont déjà conduit à travers presque l'intégralité des États-Unis sur des 
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routes ordinaires dans un trafic normal, sans intervention humaine. Nous ne 
sommes pas encore prêts à céder le volant aux machines, mais on a émis des 
propositions sérieuses pour créer des autoroutes électroniques sur lesquelles 
les voitures se conduiraient seules. 

Les trois tâches ayant rapport avec la compréhension à un niveau humain 
du langage- commenter un film, tenir une conférence de presse et traduire un 
discours - sont les plus difficiles. Lorsque nous serons en mesure de décrocher 
ces pancartes, nous aurons des machines ayant atteint le niveau d'un test de 
Turing, et l'ère des IA forte aura commencé. 

Ce développement est proche. Mais aussi longtemps qu'il y aura des diffé¬ 
rences entre les performances des humains et des machines - des zones dans 
lesquelles les humains dépasseront les machines -, les sceptiques s'empare¬ 
ront de ces différences. Notre expérience dans chaque secteur de talents et de 
connaissances risque de suivre celle de Kasparov. Notre perception de la perfor¬ 
mance passera rapidement du pathétique à l'impressionnant tandis que le long 
angle de la courbe exponentielle sera atteint pour chaque capacité humaine. 

Comment atteindrons-nous les IA fortes ? La majeure partie de cet ouvrage 
tente de démontrer les besoins fondamentaux en programme et en matériel et 
d'expliquer pourquoi nous pouvons être confiants en l'imminence de ces capaci¬ 
tés dans des systèmes non biologiques. La croissance exponentielle continue du 
rapport prix performances du calcul était toujours controversée en 1999. Mais il 
y a eu tellement de progrès dans le développement de la technologie du calcul 
en trois dimensions durant les cinq dernières années que très peu d'observa¬ 
teurs doutent maintenant de l'imminence de ce changement. L'industrie des 
semi-conducteurs a publié un plan de développement allant jusqu'en 2018 qui 
permet de projeter le coût humain du matériel à un coût raisonnable pour cette 
année. 216 

J'ai exposé dans le chapitre 4 pourquoi nous pouvions avoir confiance dans 
l'établissement d'un modèle et d'une simulation détaillés de toutes les régions 
du cerveau humain pour la fin des années 2020. Jusqu'à récemment, nos outils 
d'observation du cerveau n'avaient pas la résolution spatiale et temporelle, la 
bande passante, ni le rapport prix-performance suffisant pour produire des 
données adéquates pour la création de modèles suffisamment détaillés. Mais 
c'est en train de changer. La génération émergente de scanners et d'autres outils 
peut analyser et détecter les neurones et les composants neuronaux avec une 
précision extrêmement fine, tout en opérant en temps réel. 

Les outils du futur auront des capacités encore plus développées. Dans les 
années 2020, nous serons capables d'envoyer des nanobots dans les capillaires 
du cerveau pour le scanner de l'intérieur. Nous avons la capacité de traduire les 
données ici en modèles et en simulations informatiques au même niveau de 
comparaison expérimentale que les performances des versions biologiques de 
ces régions. Nous avons déjà des modèles et des simulations très intéressantes 
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pour différentes régions du cerveau. Comme je l'ai évoqué dans le chapitre 4, 
c'est une projection restreinte que de s'attendre à des modèles détaillés et réa¬ 
listes de toutes les régions du cerveau à la fin des années 2020. 

D'après le scénario de l'IA forte nous apprendrons les principes d'opération 
de l'intelligence humaine et de toutes les régions du cerveau à partir de la ré¬ 
tro-ingénierie Nous pourrons alors appliquer ce principe à des plates-formes de 
calcul informatisées qui existeront dans les années 2020. Nous possédons déjà 
tous les outils nécessaires pour des IA précises. À travers le perfectionnement 
en cours de toutes ces méthodes, le développement de nouveaux algorithmes 
et la tendance à la combinaison de méthodes multiples en architecture imbri¬ 
quée, les IA spécialisées continueront à devenir de moins en moins spécialisées. 
En fait, les applications des IA auront des domaines de plus en plus étendus, et 
leurs performances seront moins flexibles. Les systèmes pourront développer 
différentes façons d'aborder chaque problème, comme le font les humains. Plus 
important encore, les nouveaux indices recueillis et les nouveaux paradigmes 
résultant de l'accélération de la rétro-ingénierie du cerveau permettront d'enri¬ 
chir cet éventail d'outils de façon continue. Ce processus est déjà en cours. 

On a souvent affirmé que le cerveau fonctionne différemment d'un ordina¬ 
teur, ce qui nous empêchait d'appliquer ce que nous apprenions sur les fonc¬ 
tions cérébrales à des systèmes efficaces non biologiques. Ce point de vue igno¬ 
re complètement le domaine des systèmes auto-organisants, pour lequel nous 
possédons de plus en plus de données mathématiques sophistiquées. Commeje 
l'ai évoqué dans le chapitre précédent, le cerveau est, sous de nombreux aspects, 
différent des ordinateurs conventionnels contemporains. Si vous ouvrez votre 
Palm Pilot et que vous coupez un câble, il y a de grandes chances pour que vous 
détruisiez votre machine. Cependant nous perdons de façon quotidienne de 
nombreux neurones et connexions internes neuronales sans effets marquants, 
parce que le cerveau est auto-organisant et s'appuie sur des modèles distribués 
dans lesquels les détails spécifiques ne sont pas très importants. 

Lorsque nous atteindrons le milieu ou la fin des années 2020, nous aurons 
accès à une nouvelle génération de modèles des régions cérébrales extrême¬ 
ment détaillés. Nos outils seront alors enrichis avec ces nouveaux modèles de 
simulation et permettront une compréhension complète du fonctionnement 
cérébral. Et tandis que nous appliquerons ces outils à des tâches intelligentes, 
nous pourrons nous appuyer sur tout cet éventail d'instruments, certains déri¬ 
vés directement de la rétro-ingénierie du cerveau, d'autres inspirés de ce que 
nous savons sur le cerveau et d'autres basés sur des décennies de recherche 
d'IA. 

L'une des stratégies du cerveau est l'apprentissage d'informations plutôt que 
la possession d'une connaissance originelle. (L'« instinct » est le terme que nous 
utilisons pour nous référer à une telle connaissance innée.) L'apprentissage sera 
un aspect important de l'IA. Lors de mes nombreuses expériences dans le déve- 
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loppement de systèmes de reconnaissance de caractère, reconnaissance d'un 
discours, analyse financière, etc., fournir les données nécessaires à l'éducation a 
été la partie la plus difficile et la plus importante de la création. Les connaissan¬ 
ces de la civilisation humaine s'accumulent sur le web, et les IA du futur auront 
ainsi l'opportunité de mener leur propre éducation en ayant accès à cet immen¬ 
se réservoir d'informations. 

L'éducation des IA sera beaucoup plus rapide que celle des humains non 
améliorés. La vingtaine d'années requises pour fournir une éducation basique 
à des humains biologiques pourrait être comprimée en quelques semaines ou 
moins. De plus, puisque l'intelligence non biologique partageait ses modèles 
d'apprentissage et de connaissances, une IA n'aura qu'à maîtriser un seul talent 
particulier. Comme je l'ai signalé, nous avons entraîné un groupe d'ordinateurs 
de recherche à comprendre le langage humain, ensuite les centaines de milliers 
de personnes qui ont acquis notre programme de reconnaissance de discours 
n'ont plus qu'à télécharger les modèles déjà prêts sur leurs ordinateurs. 

Un des nombreux talents que l'intelligence non biologique pourra acquérir 
lors de la réalisation de la rétro-ingénierie du cerveau humain est une compré¬ 
hension suffisante du langage humain et une connaissance humaine suffisante 
pour passer le test de Turing. Le test de Turing n'est pas si important dans sa 
signification pratique mais plutôt parce qu'il servira à marquer une étape cru¬ 
ciale. Comme je l'ai signalé précédemment, il n'existe pas de moyens simples 
de passer un test de Turing, si ce n'est d'imiter de façon convaincante la flexi¬ 
bilité, la subtilité et la souplesse de l'intelligence humaine. La capture de cette 
capacité dans notre technologie donnera alors la possibilité à l'ingénieur de la 
concentrer, la focaliser et l'amplifier. 

Des variations du test de Turing ont été proposées. Le concours Loebner Prize 
attribue chaque année la médaille de bronze au chatterbot (bot de conversa¬ 
tion) qui a été capable de convaincre les juges qu'il était humain. 217 Le critère 
d'obtention de la médaille d'argent est basé sur le test original de Turing, il n'a 
pas encore été décerné. La médaille d'or est basée sur la communication visuelle 
auditive. En d’autres mots, l'IA doit posséder un visage et une voix convaincants, 
transmis via un terminal, les juges doivent ainsi avoir l'impression qu'ils intera¬ 
gissent avec une personne réelle grâce à un vidéophone. La médaille d'or semble 
très difficile à obtenir. Pour ma part, je pense qu'elle peut être en fait plus facile, 
parce que les juges pourraient prêter moins d'attention au texte du langage 
communiqué en étant distraits par un visage et une animation faciale convain¬ 
cante. En fait, nous possédons déjà des animations faciales en temps réel, et 
bien qu’elles ne soient pas encore au standard de ce test de Turing modifié, elles 
en sont proches. Nous possédons aussi des logiciels de synthèse de voix très na¬ 
turelle, qui sont souvent confondus avec des enregistrements de voix humaine, 
bien qu’un travail plus important soit requis sur les fortes intonations. Il est pro¬ 
bable que nous atteindrons des niveaux d'animations faciales et de productions 
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vocales satisfaisants bien avant que les capacités de langage et de connaissan¬ 
ces équivalantes au test deTuring soient atteintes. 

Turing a été soigneusement imprécis quant à rétablissement des règles de 
passage de son test, une portion significative de la littérature spécialisée s'est 
penchée sur les subtilités de l'établissement des procédures exactes de détermi¬ 
nation des conditions de passage d'un test de Turing. 218 

En 2002, j'ai négocié les règles d'un pari sur un test de Turing avec Mitch 
Kapor sur le site Web Long Now. 219 La question à 20 000 dollars, les gages étant 
reversés à une œuvre de charité au choix du gagnant, était : « Est-ce que le test 
deTuring sera passé avec succès par une machine d'ici 2029 ? ». J'ai affirmé que 
oui, tandis que Kapor disait non. Cela nous a pris plusieurs mois de dialogue 
pour fixer les règles de notre pari. La simple définition d'une « machine » et 
d'un « humain », par exemple, n'a pas été simple. Est-ce que le juge humain sera 
autorisé à posséder des outils de pensée non biologique dans son cerveau ? De 
même, est-ce que la machine pourra posséder des aspects biologiques ? 

Parce que la définition d'un test deTuring varie d'une personne à une autre, 
des machines capables de passer ce test n'y arriveront pas en un seul jour, il 
y aura une période pendant laquelle nous pourrons entendre que les machi¬ 
nes ont atteint cet état. Immanquablement, les enthousiastes seront rapide¬ 
ment déboutés par des observateurs consciencieux, dont sûrement moi-même. 
Lorsqu'un consensus général sera établi sur le passage du test de Turing, cette 
étape aura depuis longtemps été atteinte. 

Edward Feigenbaum a proposé une variante du test de Turing, qui n'établit 
pas la capacité d'une machine à passer pour un humain dans un dialogue de 
tous les jours, mais qui établit ses capacités à passer pour un expert scientifi¬ 
que d'un domaine spécifique. 220 Le test de Feigenbaum (FT) est peut-être plus 
significatif que le test de Turing parce que les machines capables d'accomplir 
le test FT sont techniquement plus productives, et seront capables d'améliorer 
leur propre conception. Feigenbaum décrit ainsi son test : 

Deux joueurs peuvent jouer au jeu FT. Un des joueurs est choisi parmi les 
praticiens de l'élite de chacun des domaines sélectionnés de la science naturelle, 
de la mécanique, de la médecine. (Le nombre peut-être plus élevé, mais, pour 
cette épreuve, ne doit pas dépasser dix). Nous pouvons choisir les domaines 
couverts par les universités américaines... Par exemple, nous pouvons choisir 
l'astrophysique, l'informatique et la biologie moléculaire. À chaque étape du jeu, 
le comportement des deux joueurs (scientifique reconnu et ordinateur) est jugé 
par un autre membre universitaire dans ce domaine particulier, par exemple, un 
astrophysicien jugeant le comportement en astrophysique. Bien sûr, l'identité 
des joueurs est dissimulée aux juges tout comme dans le test deTuring. Le juge 
pose des problèmes, répond aux questions, réclame des explications, des théo¬ 
ries, et ainsi de suite - comme il pourrait le faire avec un collègue. Est-ce que le 
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juge humain peut déterminer, autrement que par la chance qui est son collègue 
universitaire et qui est l'ordinateur ? 

Bien sûr, Feigenbaum n'envisage pas la possibilité que l'ordinateur puisse 
déjà être un collègue universitaire, mais il présume de façon évidente que les 
machines n'auront pas encore envahi les institutions,qui sont actuellement uni¬ 
quement occupées par des être humains biologiques. Bien que le test FT puisse 
paraître plus difficile que le test de Turing, toute l'histoire des IA révèle que les 
machines ont commencé avec les talents des professionnels et se sont lente¬ 
ment développées vers les talents linguistiques d'un enfant. Les premiers systè¬ 
mes d'IA ont démontré leurs prouesses dans des domaines professionnels tels 
que la résolution de théorèmes mathématiques et le diagnostic de conditions 
médicales. Ces premiers systèmes ne seraient pas capables de passer le test FT, 
parce qu'ils ne possèdent pas les capacités de langage ni l'habileté flexible de 
modélisation de la connaissance à partir de différentes perspectives qui sont 
nécessaires pour s'engager dans un dialogue professionnel inhérent au test FT. 

Cette capacité de langage est la même que celle nécessaire pour passer le 
test de Turing. Le raisonnement dans de nombreux champs techniques n'est pas 
plus difficile que le raisonnement de sens commun engagé par la plupart des 
adultes. Je m'attends à ce que les machines passent le test FT, en tout cas dans 
certaines disciplines, à peu près en même temps qu'elles passeront le test de 
Turing. C'est pourquoi je perçois les années 2030 comme une période de conso¬ 
lidation, tandis que l'intelligence des machines se développera de façon rapide 
et incorporera les bases de connaissances de notre civilisation biologique. Dans 
les années 2040 nous pourrons appliquer l'accumulation des connaissances et 
des talents de notre civilisation à des plates-formes de calculs qui seront des 
milliards de fois plus compétentes que l'intelligence humaine biologique. 

L'arrivée d'une IA forte est la transformation la plus importante que pourra 
voir ce siècle. Elle est comparable à la venue de la biologie. Cela signifie qu'une 
création de la biologie a finalement maîtrisé sa propre intelligence et a décou¬ 
vert les moyens de dépasser ses limites. Lorsque les principes d'opération de l'in¬ 
telligence humaine seront compris, l'extension de ses capacités sera dirigée par 
des scientifiques ingénieurs humains dont les propres intelligences biologiques 
auront été améliorées à travers un mélange intime avec une intelligence non 
biologique. Et au fil du temps, cette portion non biologique prédominera. 

Nous avons discuté des aspects de l'impact de sa transformation à travers 
cet ouvrage, et je me focalise encore plus sur ce sujet dans le prochain chapitre. 
L'intelligence et la capacité à résoudre des problèmes avec des ressources limi¬ 
tées, incluront des limitations de temps. La singularité sera caractérisée par le 
cycle rapide de l'intelligence humaine - de plus en plus non biologique - capa¬ 
ble de comprendre et d'agir sur sa propre puissance. 
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Ami de la bactérie presciente, 2 milliards d'années avant J.-C. : Parle-moi encore 
de tes idées sur le futur. 

Bactérie presciente, 2 milliards d'années avant J.-C. : Eh bien, je vois toutes les 
bactéries se rassembler en société, avec une équipe de cellules agissant comme 
un organisme compliqué et possédant des capacités extrêmement améliorées. 

Ami de la bactérie presciente : Et qu'est-ce qui t'a donné cette idée ? 

Bactérie presciente : D'ores et déjà, certains de nos camarades Daptobacters 
se sont introduits à l'intérieur de bactéries plus grandes pour former un petit 
duo.221 II est inévitable d'observer un rassemblement de nos camarades cellu¬ 
laires de façon à ce que chaque cellule puisse se spécialiser en une fonction. 
Actuellement, nous devons tout faire par nous-mêmes : trouver la nourriture, la 
digérer et se débarrasser ensuite des déchets. 

Ami de la bactérie presciente : Et après ? 

Bactérie presciente .-Toutes ces cellules vont développer des moyens de com¬ 
munication entre elles qui iront bien au-delà du simple échange de produits 
chimiques que nous pouvons faire. 

Ami de la bactérie presciente : D'accord, maintenant parle-moi encore de cet¬ 
te futur superassemblée de dix trillions de cellules. 

Bactérie presciente : Oui, en effet, selon les modèles, dans approximativement 
deux milliards d'années une grande société de dix trillions de cellules va se ras¬ 
sembler en un seul organisme qui inclura dix milliards de cellules spécialisées 
capables de communiquer entre elles grâce à des modèles très compliqués. 

Ami de la bactérie presciente : Quel genre de modèles ? 

Bactérie presciente : La musique, par exemple. Ces agglomérats de cellules 
pourront créer des modèles musicaux et les communiquer à d'autres agglomé¬ 
rats de cellules. 

Ami de la bactérie presciente : La musique ? 

Bactérie presciente : Oui, des motifs de son. 

Ami de la bactérie presciente : Du son ? 

Bactérie presciente : Bien, considère donc ceci. Ces sociétés de supercellules 
seront suffisamment compliquées pour comprendre leur propre organisation. 
Elles seront capables d'améliorer leur propre conception, de devenir de plus en 
plus performantes, de plus en plus rapides. Elles remodèleront le reste du mon¬ 
de à leur image. 

Ami de la bactérie presciente : Attends une minute. Il me semble que nous 
allons perdre notre bactériomité basique. 

Bactérie presciente : Oh, mais ce ne sera pas une perte. 

Ami de la bactérie presciente : Je sais que tu répètes ça, mais... 

Bactérie du futur. Ce sera un grand pas en avant. C'est notre destinée en tant 
que bactéries. Et de toute façon, il y aura toujours quelques bactéries comme 
nous flottant aux alentours. 

Ami de la bactérie presciente : Bien sûr, mais qu'en est-il des inconvénients ? 
Je veux dire, quels dégâts peuvent causer nos camarades bactéries Daptobacter 
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et Bdellovibrio ? Mais ces futures associations de cellules pourraient tout dé¬ 
truire à leur portée. 

Bactérie presciente : Ce n'est pas certain, mais je pense que nous survivrons. 

Ami de la bactérie presciente : Tu as toujours été un optimiste. 

Bactérie presciente : Écoute, nous n'avons pas à nous inquiéter des inconvé¬ 
nients pendant encore quelques milliards d'années. 

Ami de la bactérie presciente : Bien, alors, allons déjeuner. 

Pendant ce temps-là, deux milliards d'années plus tard... 

Ned Ludd. Ces intelligences du futur seront encore pires que les machines 
textiles que j'ai combattues en 1812. À cette époque-là, nous ne devions nous in¬ 
quiéter que d'un homme avec une machine capable de faire le travail de douze. 
Mais là vous nous parlez d'une machine de la taille d'une bille capable d'accom¬ 
plir plus que toute l'humanité. 

Ray : Elle accomplira plus que la partie biologique de l'humanité. Sous cet 
aspect, cette bille est toujours humaine, même si elle n'est pas biologique. 

Ned . Ces superintelligences n'auront pas besoin de nourriture. Elles n'auront 
pas besoin d'air. Elles ne se reproduiront pas grâce au sexe... Alors, comment 
seront-elles humaines ? 

Ray: Nous allons nous fondre dans notre technologie. Ce phénomène a déjà 
commencé en 2004, même si la plupart des machines ne sont pas encore à l'in¬ 
térieur de nos corps et de nos cerveaux. Cependant, nos machines repoussent 
les limites de notre intelligence. Et repousser les limites a toujours été dans la 
nature de l'humain. 

Ned. Écoutez, affirmer que ces entités superintelligentes non biologiques 
sont humaines, c'est comme affirmer que nous sommes toujours basiquement 
des bactéries. Après tout, c'est la base de notre évolution. 

Ray : Il est vrai qu'un humain contemporain est un agglomérat de cellules, 
et que nous sommes un produit de l'évolution, son produit majeur Mais nous 
sommes capables d'étendre notre intelligence en la comprenant, en la moder¬ 
nisant, en la simulant, en la réinstallant sur des systèmes plus puissants et en 
modifiant la prochaine étape de son évolution. C'était le destin de la bactérie 
d'évoluer en une espèce créant la technologie. Et c'est notre destinée mainte¬ 
nant d'évoluer vers l'intelligence de la Singularité. 
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CHAPITRE 6 

L’Impact... 


Le futur entre en nous pour se transformer à l'intérieur de nous bien avant qu'il n'ar¬ 
rive. 

RAINER MARIA RILKE 

L'une des erreurs les plus courantes dans notre conception de l'avenir est de penser que 
l'avenir est quelque chose qui nous arrive, et non quelque chose que l'on crée. 

MICHAEL ANISSIMOV 

« Jouer à Dieu » est en fait la plus grande expression de la nature humaine. L'envie de 
s'améliorer, de maîtriser son environnement et de mettre ses enfants sur la meilleure 
voie possible sont les forces motrices fondamentales de toute l'histoire de l'humanité. 
Sans cette envie de « jouer à Dieu », le monde tel que nous le connaissons n'existerait 
pas aujourd'hui. Quelques millions d'êtres humains vivraient dans la savane ou dans 
la forêt, vivant une existence de chasseurs-cueilleurs, sans écriture, sans histoire, sans 
mathématiques, sans appréhender les subtilités de leur univers ou de leur propre fonc¬ 
tionnement interne. 

RAMEZ N A AM 

Une panoplie d'impacts 


O uelle sera la nature de l'expérience humaine lorsque l'intelligence non 
biologique dominera ? Quelles seront les implications pour la civili¬ 
sation humain-machine quand l'intelligence artificielle puissante et 
la narTWechnologie pourront créer n'importe quel produit, n'importe quelle 
situation, n'importe quel environnement que l'on pourrait imaginer en un 
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claquement de doigts ? J'insiste ici sur le rôle de l'imagination parce que nous 
serons encore limités dans nos créations par rapport à ce que nous pouvons 
imaginer. Mais les outils qui nous permettent de donner vie à ce que nous 
imaginons deviennent plus puissants, à un rythme exponentiel. 

Alors qu'approche la Singularité, nous devons repenser nos idées sur la na¬ 
ture de la vie humaine et concevoir de nouvelles institutions humaines. Nous 
explorerons certaines de ces idées et institutions dans ce chapitre. 

Par exemple, les révolutions étroitement liées de G, N et R (Génétique, Nano¬ 
technologie, Robotique) transformeront notre corps humain version 1.0 fragile 
en une version 2.0 bien plus durable et plus développée. Des milliards de nano¬ 
bots circuleront dans notre sang, notre corps, notre cerveau. Dans notre corps, 
ils détruiront les agents pathogènes, corrigeront les erreurs de notre ADN, élimi¬ 
neront les toxines et effectueront toutes sortes d'autres tâches pour améliorer 
notre bien-être physique. Grâce à cela, nous pourrons vivre éternellement sans 
vieillir. 

Dans notre cerveau, les nanobots distribués de façon massive seront en 
interaction avec nos neurones biologiques. Cela donnera naissance à une réa¬ 
lité virtuelle d'immersion totale qui réunira tous nos sens, ainsi que les corré¬ 
lations neurologiques de nos émotions, à l'intérieur du système nerveux. Plus 
important encore, la connexion intime entre notre réflexion biologique et l'in¬ 
telligence non biologique que nous créerons permettra d'étendre l'intelligence 
humaine de façon significative. 

La guerre évoluera vers un armement à base de nanobots et de cyberarmes. 
L'apprentissage se fera d'abord en ligne, mais une fois que notre cerveau sera en 
ligne nous pourrons télécharger de nouvelles connaissances et compétences. 
Le rôle du travail sera de créer toutes sortes de connaissances, de la musique à 
l'art, en passant par les maths et la science. Le rôle du loisir sera, en fait, de créer 
des connaissances, donc il n'y aura pas de distinction claire entre le travail et les 
loisirs. 

L'intelligence sur la Terre et au-delà continuera à s'étendre de façon exponen¬ 
tielle jusqu'à ce que nous ayons atteint les limites de la matière et de l'énergie 
qui permettent un calcul intelligent. Lorsque nous approcherons de cette limite 
dans notre coin de la galaxie, l'intelligence de notre civilisation s'étendra vers 
l'extérieur, vers le reste de l'univers, à une vitesse qui sera rapidement au maxi¬ 
mum. Nous comprenons par cette vitesse la vitesse de la lumière, mais on nous 
laisse penser que cette limite apparente pourra être dépassée (peut-être en em¬ 
pruntant des raccourcis à travers les trous de vers (un tunnel temporel dans la 
théorie de la relativité générale), par exemple). 
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... Sur le corps humain 

Tant de personnes différentes a être. 
DONOVAN' 


Cosmetic baby, plug into me 
And never, everfnd another. 

And I realize no one's wise 

To my plasticfantastic lover 

JEFFERSON AIRPLANE, « Plastic Fantastic Lover » 

Nos machines deviendront de plus en plus comme nous, et nous deviendrons plus com¬ 
me nos machines. 

RODNEY BROOKS 

Une fois sorti de la nature je ne prendrai jamais 
Une forme corporelle qui ressemble à un élément de la nature 
Mais une forme telle que les créations des orfèvres grecs 
Faite d'or martelé et d'or émaillé. 

WILLIAM BUTLER YEATS, « Sailing to Byzantium » 

Une amélioration radicale des systèmes physiques et mentaux de notre corps 
est déjà en cours, grâce à la biotechnologie et aux technologies émergentes de 
génie génétique. Au-delà des deux prochaines décennies, nous utiliserons des 
méthodes de nanogénie telles que les nanobots pour augmenter, puis un jour 
remplacer, nos organes. 

Une nouvelle façon de manger 

Le sexe est largement séparé de sa fonction biologique. La plupart du temps, 
nous nous adonnons à des activités sexuelles pour la communication intime et 
le plaisir sensuel, non pour la reproduction. En parallèle, nous avons mis au point 
de nombreuses méthodes pour faire des bébés sans rapports sexuels, même si 
la reproduction se fait encore majoritairement par voie sexuelle. Ce détache¬ 
ment du sexe par rapport à sa fonction biologique n'est pas apprécié par tous 
les secteurs de la société, mais il a été volontiers adopté, même souhaité, par la 
majorité du monde développé. 

Alors pourquoi ne pas appliquer cette séparation de la biologie à une autre 
activité qui procure une intimité sociale et un plaisir sensuel - plus précisément, 
à l'alimentation ? La fonction biologique première de la consommation de nour¬ 
riture était de fournir des nutriments au système sanguin, pour les distribuer 
ensuite à chacune de nos trillions de cellules. Parmi ces nutriments on retrouve 
des substances caloriques (porteurs d'énergie) telles que le glucose (provenant 


323 



HUMANITE 2.0 


surtout des féculents), les protéines, les lipides, et une myriade d'oligo-éléments, 
tels que les vitamines, les minéraux et les éléments phytochimiques qui créent 
des blocs de construction et des enzymes pour différents processus métaboli¬ 
ques. 

Comme tout autre système biologique majeur, la digestion est étonnante 
par sa complexité car elle permet à notre corps d'extraire les ressources com¬ 
plexes dont il a besoin pour survivre, malgré des conditions qui varient de façon 
radicale, tout en filtrant des quantités de toxines. Notre connaissance des diffé¬ 
rents chemins qu'emprunte la digestion se développe rapidement, mais il reste 
un grand nombre d'éléments que nous ne comprenons toujours pas. 

Mais nous savons que nos processus digestifs, tout particulièrement, sont 
optimisés depuis une période de notre évolution qui est radicalement différente 
de celle que nous vivons actuellement. Dans une grande partie de notre histoire 
nous avons dû faire face à la forte probabilité que la saison suivante de chasse 
ou de cueillette (et pendant une période brève et assez récente, de plantation) 
serait très insuffisante. Il était donc logique pour notre corps de stocker chaque 
calorie consommée. Aujourd'hui cette stratégie biologique est contre-produc¬ 
tive, et c'est cette programmation métabolique dépassée qui est à l'origine de 
nos épidémies contemporaines d'obésité et qui alimente les processus patholo¬ 
giques de maladies dégénératives telles que la maladie coronaire artérielle et le 
diabète de type 2. 

Examinons les raisons pour lesquelles la conception de notre système diges¬ 
tif et de nos autres systèmes biologiques corporels est loin d'être optimale dans 
les conditions de vie actuelles. Jusqu'à ces derniers temps (sur l'échelle tempo¬ 
relle de l'évolution) il n'était pas dans l'intérêt de l'espèce pour des personnes 
âgées comme moi (je suis né en 1948) d’épuiser les ressources limitées du clan. 
L’évolution favorisait un cycle de vie réduit - l'espérance de vie était de 37 ans il 
y a à peine deux siècles - pour permettre aux jeunes, aux personnes qui s'occu¬ 
paient d'eux et à ceux qui avaient la force d'effectuer les tâches physiques les 
plus difficiles, de profiter des réserves limitées. Comme je l'ai déjà expliqué, la 
soi-disant hypothèse de la grand-mère (qui laisse entendre qu'un petit nombre 
de membres plus âgés et plus « sages » de la tribu favorisent le développement 
de l’espèce humaine) ne remet pas réellement en question l'observation qu’il 
n’existait aucune forte pression de sélection des gênes qui prolongent de façon 
significative la vie de l'être humain. 

Nous vivons actuellement dans une période de grande abondance matériel¬ 
le, du moins dans les nations les plus avancées du point de vue technologique. 
Le travail exige généralement un effort mental et non un épuisement physique. 
Il y a cent ans, 30 % de la population active des États-Unis travaillait dans des 
exploitations agricoles, et 30 % dans des usines. Ces deux chiffres sont mainte¬ 
nant en dessous des 3 %. 2 Aujourd'hui, de nombreuses catégories d'emplois, du 
contrôleur aérien au concepteur de pages Web, n'existaient tout simplement 
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pas il y a un siècle. En 2004 nous avons la possibilité de continuer à contribuer 
à la base de connaissances en augmentation exponentielle de notre civilisation 
- ce qui est, entre parenthèses, un attribut unique de notre espèce - bien au- 
delà de l'âge de reproduction. (En tant que baby-boomer, c'est en tout cas mon 
point de vue.) Notre espèce a déjà augmenté son cycle de vie naturel à l'aide de 
la technologie : médicaments, compléments alimentaires, pièces de rechange 
pour à peu près tous les systèmes du corps, et bien d'autres interventions. Nous 
avons des objets pour remplacer nos hanches, genoux, épaules, coudes, poi¬ 
gnets, mâchoires, dents, notre peau, nos artères, nos veines, les valves de notre 
cœur, nos bras, jambes, pieds, doigts et orteils, et des systèmes pour remplacer 
des organes plus complexes (par exemple, notre cœur) commencent à se dé¬ 
velopper. En apprenant les principes de fonctionnement de notre corps et de 
notre cerveau, nous pourrons bientôt concevoir des systèmes bien supérieurs 
qui seront plus durables et plus performants, sans risque de panne, de maladie 
ou de vieillissement. 

Un exemple de création conceptuelle d'un tel système, appelé Primo Pos¬ 
thumain, a été mis au point par une artiste et catalyseur culturel du nom de 
Natasha Vita-More. 3 Sa création a pour but d'optimiser la mobilité, la flexibi¬ 
lité et la longévité. Elle comporte des options telles qu'un métacerveau pour la 
connexion globale par le Net avec une prothèse de néocortex avec une intelli¬ 
gence artificielle mélangée à des nanobots, une peau intelligente qui se protège 
des rayons du soleil avec des biocapteurs pour les changements de ton et de 
texture et une plus grande acuité des sens. 

Bien que la version 2.0 du corps humain soit un grand projet en cours qui 
mènera un jour à l'amélioration de tous nos systèmes physiques et mentaux, 
nous le mettrons en place subrepticement, un petit pas après l'autre. D'après 
nos connaissances actuelles, nous pouvons décrire les moyens d'accomplir cha¬ 
que aspect de cette vision. 

Redessiner le système digestif 

Dans ce contexte, revenons à l'observation du système digestif. Nous avons 
déjà une vision complète des composants de la nourriture que nous consom¬ 
mons. Nous savons comment aider les personnes qui ne peuvent pas se nourrir 
à survivre, en utilisant la voie intraveineuse. Cependant, cela n'est sûrement pas 
une alternative souhaitable, puisque les technologies dont nous disposons pour 
faire entrer et sortir des substances de notre circulation sanguine sont encore 
assez limitées. 

La prochaine phase d'amélioration dans ce domaine sera essentiellement 
biochimique, sous forme de drogues et de compléments qui empêcheront une 
trop grande absorption de calories et reprogrammeront les voies métaboliques 
pour une santé optimale. La recherche du docteur Ron Kahn au Joslin Diabètes 
Center a déjà identifié le gène « récepteur de lipides insulines » (FIR), qui contrô- 
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le raccumulation de graisses dans les adipocytes. En bloquant l'expression de 
ce gène dans les adipocytes des souris, la recherche innovante du docteur Kahn 
a démontré que les animaux pouvaient manger sans retenue tout en restant 
minces et en bonne santé. Même en mangeant bien plus que le groupe témoin, 
les souris « sans FIR » ont vécu 18 % plus longtemps et avaient des taux de ma¬ 
ladies cardiaques et de diabètes bien plus bas. Il n'est pas surprenant que les 
laboratoires pharmaceutiques travaillent de façon acharnée pour appliquer ces 
découvertes au gène FIR de l'être humain. 

Pendant une phase intermédiaire, les nanobots dans le système digestif et le 
sang extrairont intelligemment les nutriments précis dont nous aurons besoin, 
commanderont d'autres nutriments et compléments par notre réseau local per¬ 
sonnel sans fil et élimineront ce qui reste de matière. 

Si cela vous semble futuriste, souvenez-vous que des machines intelligentes 
commencent déjà à entrer dans notre flux sanguin. Il existe actuellement des 
dizaines de projets pour créer un BioMENS basé sur le système sanguin pour 
toute une gamme d'applications thérapeutiques et de diagnostique. 4 Comme 
je l'ai déjà dit, il existe plusieurs grandes conférences consacrées à ces projets. 5 
Les appareils BioMENS sont conçus de façon à repérer les agents pathogènes et 
administrer des médicaments de manière précise. 

Par exemple, des dispositifs de nanogénie à diffusion hématogène qui déli¬ 
vrent des hormones telles que l'insuline ont déjà été testés sur des animaux. 6 
Des systèmes semblables pourraient délivrer de manière précise de la dopami¬ 
ne aux personnes souffrant de la maladie de Parkinson, des facteurs coagulants 
aux patients atteints d'hémophilie et administrer des médicaments contre le 
cancer directement aux tumeurs. Une nouvelle invention prévoit jusqu'à vingt 
réservoirs contenant diverses substances qui peuvent se décharger à des ins¬ 
tants programmés et dans des zones précises du corps. 7 

Kensall Wise, professeur de génie électrique à l'université du Michigan, a mis 
au point une minuscule sonde neurale qui peut surveiller defaçon précise l'acti¬ 
vité électrique de patients souffrant de maladies neurales. À l'avenir on prévoit 
des appareils capables d'administrer des médicaments à des zones précises du 
cerveau. 8 Kazushi Ishiyama à l'université Tohoku au Japon a développé des mi¬ 
cromachines qui utilisent des vis tournantes microscopiques pour fournir des 
médicaments à de petites tumeurs cancéreuses. 9 

Une micromachine particulièrement innovante conçue par Sandia National 
Laboratories a des microdents et une mâchoire qui s'ouvre et se referme pour 
attraper des cellules individuelles puis leur injecter des substances telles que de 
l'ADN, des protéines ou des médicaments. 10 De multiples approches sont mise 
en oeuvre pour que des machines à l'échelle micro ou nano puissent entrer dans 
le corps et la circulation sanguine. 
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Un jour nous pourrons déterminer les nutriments précis (y compris les cen¬ 
taines d'éléments phytochimiques) nécessaires pour la santé optimale de cha¬ 
que individu. Ceux-ci seront librement accessibles, à moindre coût, donc nous 
n'aurons plus besoin de nous fatiguer à extraire les nutriments de la nourriture. 

Les nutriments seront directement introduits dans notre sang par des na¬ 
nobots métaboliques spéciaux, et des capteurs dans notre sang et notre corps, 
utilisant une communication sans fil, fourniront des informations dynamiques 
sur les nutriments dont nous avons besoin à chaque instant. Cette technologie 
devrait être prête dans les années 2020. 

Une question clé concernant la conception de ces systèmes sera : comment 
les nanobots seront-ils introduits et retirés de notre corps ? Les technologies 
dont nous disposons actuellement, telles que les cathéters intraveineux, lais¬ 
sent encore à désirer. En revanche, contrairement aux médicaments et aux com¬ 
pléments alimentaires, les nanobots ont un degré d'intelligence et peuvent faire 
leur propre inventaire et passer intelligemment dans notre corps puis en sortir 
Une possibilité serait de porter un appareil de nutriments dans la ceinture ou 
dans un sous-vêtement qui serait chargé de nanobots porteurs de nutriments 
pouvant entrer dans le corps en passant par la peau ou par d'autres orifices. 

À ce stade du développement de la technologie, nous pourrons manger ce 
que nous voulons, ce qui nous procure du plaisir et un épanouissement gas¬ 
tronomique, explorer les arts culinaires pour leurs goûts, leurs textures et leurs 
arômes tout en gardant un flux optimal de nutriments dans le sang. L'une des 
possibilités serait défaire passer toute la nourriture que nous consommons par 
un système digestif modifié qui ne permettrait pas l'absorption dans leflux san¬ 
guin. Mais cela représenterait une charge supplémentaire pour les fonctions de 
notre colon et de nos intestins, une méthode plus perfectionnée serait donc de 
se passer de la fonction conventionnelle d'élimination. Nous pourrions l'accom¬ 
plir en utilisant des nanobots d'élimination qui agissent comme de minuscules 
compacteurs d'ordures. Lorsque les nanobots de nutriments entreraient dans 
notre corps, les nanobots d'élimination partiraient dans l'autre direction. Une in¬ 
novation de ce genre nous permettrait également de ne plus utiliser les organes 
qui filtrent les impuretés du sang, tels que les reins. 

Au bout du compte, nous n'aurons plus besoin de vêtements spéciaux ou de 
ressources nutritionnelles explicites. Tout comme le calcul deviendra omnipré¬ 
sent, les ressources de base en nanobots métaboliques dont nous avons besoin 
seront intégrées à notre environnement. Mais il sera également important de 
maintenir des réserves suffisantes de toutes les ressources nécessaires à l'in¬ 
térieur du corps. Notre corps version 1.0 ne le fait que de manière très limitée - 
par exemple, stocker quelques minutes d'oxygène dans notre sang et quelques 
jours d'énergie calorique sous forme de glycogène et d'autres réserves. La ver¬ 
sion 2.0 fournira des réserves bien plus importantes, ce qui nous permettra de 
nous séparer des ressources métaboliques pendant de longues périodes. 
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Bien sûr, la plupart des gens ne voudront pas se passer des bons vieux pro¬ 
cessus digestifs lorsque ces technologies seront introduites. Après tout, les gens 
n'ont pas jeté leurs machines à écrire quand la première génération de traite¬ 
ment de texte a été mise sur le marché. Par contre, à long terme ces nouvelles 
technologies domineront.Très peu de personnes utilisent encore une machine 
à écrire, ou un cheval et une calèche, un poêle à bois, ou d'autres technologies 
dépassées, hormis par amour des antiquités. Le même phénomène se produira 
avec notre corps redessiné. Une fois que nous aurons résolu les complications 
inévitables que nous rencontrerons avec la création d'un système gastro-intesti¬ 
nal radicalement différent, nous commencerons à en dépendre de plus en plus. 
Un système digestif à nanobots peut être introduit progressivement, d'abord 
en agrandissant notre tube digestif, puis en le remplaçant après de nombreuses 
étapes intermédiaires. 

Le sang programmable 

Un système envahissant qui a déjà subi une réévaluation conceptuelle 
complète basée sur la rétro-ingénierie, c'est notre sang J'ai déjà mentionné les 
conceptions à base de nanotechnologie de Rob Freitas pour remplacer nos glo¬ 
bules rouges, plaquettes et globules blancs.n Comme la plupart de nos systè¬ 
mes biologiques, nos globules rouges effectuent leur tâche d'oxygénation de 
façon très inefficace, Freitas les a donc redessinés pour une performance opti¬ 
male. Puisque ses respirocytes (globules rouges robotiques) nous permettront 
de vivre pendant plusieurs heures sans oxygène, 12 il sera intéressant de voir 
comment cette évolution sera utilisée dans les compétitions sportives. On peut 
supposer que l'utilisation de respirocytes et d'autres systèmes similaires sera 
interdite dans des manifestations telles que les jeux Olympiques, mais nous de¬ 
vrons ensuite faire face à des adolescents (dont le sang sera probablement en¬ 
richi de respirocytes) qui feront systématiquement de meilleures performances 
que les autres athlètes. Même si ces prototypes ne verront le jour que dans dix 
ou vingt ans, leurs spécifications physiques et chimiques ont déjà été calculées 
dans les moindres détails. Les analyses montrent que les créations de Freitas se¬ 
raient des centaines ou des milliers de fois plus capables de stocker et de trans¬ 
porter de l'oxygène que notre sang biologique. 

Freitas envisage également des plaquettes artificielles à l'échelle du micron 
qui pourraient parvenir à l'homéostasie (contrôler l'hémorragie) jusqu'à mille 
fois plus rapidement que les plaquettes biologiques, 13 ainsi que des « microbivo- 
res » nanorobotiques (remplaçant les globules blancs) qui pourraient téléchar¬ 
ger des logiciels pour détruire des infections spécifiques des centaines de fois 
plus rapidement que les antibiotiques et qui seraient efficaces contre toutes les 
infections virales, bactériennes et les mycoses, mais aussi contre le cancer, sans 
limiter la résistance aux médicaments. 14 
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Avoir un cœur ou pas 

Le prochain organe sur notre liste d'éléments à améliorer est le cœur qui, 
bien qu'il soit une machine complexe et impressionnante, présente un grand 
nombre de défauts. Il est sujet à toutes sortes de modes d'échec et représente 
une faiblesse fondamentale dans notre longévité potentielle. Le cœur s'arrête 
en général bien avant le reste du corps, souvent prématurément. 

Même si les cœurs artificiels commencent à être des remplaçants envisa¬ 
geables, il serait plus efficace de se débarrasser tout simplement du cœur. Parmi 
les inventions de Freitas on trouve des cellules sanguines nanorobotiques qui 
ont leur propre mobilité. Si le sang circule de manière autonome, les problèmes 
techniques dus à la pression extrême nécessaire à un système de pompage cen¬ 
tral seront éliminés. En perfectionnant les moyens de transférer les nanobots 
dans le sang et de les retirer, nous pourrons un jour être capables de les rempla¬ 
cer sans interruption. Freitas a également publié un concept de système com¬ 
plexe à cinq cents trillions de nanorobots, appelé « vasculoïde », qui remplace le 
flux sanguin humain dans sa totalité par un approvisionnement sans liquide en 
nutriments essentiels et en cellules. 15 

L'énergie pour le corps sera également fournie par des cellules de combus¬ 
tion microscopiques, en utilisant soit l’hydrogène, soit le combustible du corps 
humain, l’ATP. Comme je l'explique dans le dernier chapitre, des progrès signifi¬ 
catifs ont été réalisés récemment dans le domaine des cellules de combustion à 
l'échelle MEMS (microsystème électromagnétique) et nano, dont certaines uti¬ 
lisent une partie des sources d’énergie ATP et glucose du corps. 16 

Avec des respirocytes pour largement améliorer l’oxygénation, nous pour¬ 
rons éliminer les poumons en utilisant des nanobots pour fournir de l'oxygène 
et éliminer le dioxyde de carbone. Comme avec d'autres systèmes, nous passe¬ 
rons par des phases intermédiaires où ces technologies ne feront qu'améliorer 
nos processus naturels, pour profiter au mieux des deux mondes. Mais, un jour, 
il n’y aura aucune raison de continuer avec les complications de la respiration et 
l’exigence gênante d’avoir de l’air respirable partout. Si nous prenons du plaisir 
à l'acte de la respiration, nous pourrons mettre au point des moyens virtuels de 
reproduire cette expérience sensuelle. 

Avec le temps nous n’aurons pas non plus besoin des différents organes qui 
produisent des éléments chimiques, des hormones et des enzymes, qui cou¬ 
lent dans le sang et dans d’autres voies métaboliques. Nous pouvons d’ores 
et déjà synthétiser les versions bio identiques de ces nombreuses substances, 
et d’ici une dizaine ou une vingtaine d’années nous pourrons facilement créer 
une grande majorité d’autres substances biochimiques utiles. Nous créons déjà 
des organes hormonaux artificiels. Par exemple, le Lawrence Livermore Natio¬ 
nal Laboratory et Medtronic MiniMed basé en Californie mettent au point un 
pancréas artificiel qui sera greffé sous la peau. Il vérifiera les niveaux de glucose 
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dans le sang et émettra des quantités précises d'insuline, en utilisant un pro¬ 
gramme informatique pour fonctionner comme les cellules îlots de Langerhans 
du pancréas biologique. 17 

Dans la version 2.0 du corps humain, les hormones et autres substances 
similaires (si nous en avons encore besoin) seront fournies par des nanobots, 
contrôlés par des systèmes intelligents de retour d'informations biologiques 
pour maintenir et équilibrer les niveaux nécessaires. Puisque nous allons éli¬ 
miner la plupart de nos organes biologiques, beaucoup de ces substances ne 
seront plus utiles et seront remplacées par d'autres ressources nécessaires au 
fonctionnement des systèmes nanorobotiques. 

Alors que reste-t-il ? 

Examinons où nous en sommes autour de l'année 2030. Nous avons éliminé 
le cœur, les poumons, les globules rouges et blancs, les plaquettes, le pancréas, 
la thyroïde et tous les organes qui produisent des hormones, les reins, la vessie, 
le foie, la partie inférieure de l'œsophage, l'estomac, l'intestin grêle et le gros 
intestin. Ce qu'il nous reste à ce stade c'est le squelette, la peau, les organes 
sexuels, la bouche et l'œsophage supérieur, et le cerveau. 

Le squelette est une structure stable, et nous comprenons déjà assez bien 
comment il fonctionne. Nous pouvons déjà en remplacer une partie (par exem¬ 
ple, par des hanches et des articulations artificielles), même si la procédure 
exige une intervention chirurgicale douloureuse et si les technologies actuelles 
pour le faire présentent des limitations importantes. La création de liens entre 
les nanobots nous permettra un jour d'augmenter puis de remplacer le sque¬ 
lette grâce à un processus progressif et non invasif. La version 2.0 du squelette 
humain sera très robuste, stable et autoréparable. 

Nous ne remarquerons pas l'absence de la plupart de nos organes, tels que 
le foie ou le pancréas, puisque nous ne sentons pas directement leur fonction¬ 
nement. Mais la peau, qui comprend nos organes sexuels primaires et secondai¬ 
res, peut s'avérer être l'un des organes que nous souhaiterons préserver, ou du 
moins dont nous souhaiterons garder les fonctions vitales de communication 
et de plaisir Cependant, nous pourrons un jour améliorer la peau grâce à de 
nouveaux matériaux souples élaborés par la recherche nanotechnologique, qui 
nous assureront une meilleure protection contre les risques écologiques phy¬ 
siques et thermiques tout en augmentant notre capacité de communication 
intime. La même logique s'applique à la bouche et à l'œsophage supérieur qui 
constituent les derniers aspects intacts du système digestif que nous utilisons 
pour vivre l'expérience de l'alimentation. 
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Redessiner le cerveau humain 

Comme je l'ai déjà expliqué, le processus de rétro-ingénierie et la remodéli¬ 
sation englobera également le système le plus important du corps humain : le 
cerveau. Nous avons déjà des implants basés sur le modèle « neuromorphique » 
(rétro-ingénierie du cerveau humain et du système nerveux) pour une liste de 
plus en plus longue de régions du cerveau. 18 Les chercheurs du MIT et de Harvard 
développent actuellement des implants neuraux pour remplacer les rétines en¬ 
dommagées. 19 Des implants sont disponibles pour les personnes souffrant de la 
maladie de Parkinson qui communiquent directement avec les régions ventrales 
postérieures des noyaux subthalamiques du cerveau pour inverser les symptô¬ 
mes les plus dévastateurs de la maladie. 20 Un implant pour les personnes attein¬ 
tes d'infirmité motrice cérébrale et de sclérose en plaques communique avec 
le thalamus ventral latéral et s'est montré efficace pour contrôler les tremble¬ 
ments. 21 « Plutôt que de traiter le cerveau comme de la soupe en y ajoutant des 
produits chimiques qui favorisent ou atténuent certains neurotransmetteurs , 
dit Rick Trosch, un physicien américain qui développe ces thérapies pionnières, 
nous le traitons désormais comme une série de circuits. » 

Une gamme de techniques est en cours de développement pour jeter un 
pont de communication entre le monde analogique du traitement d'informa¬ 
tions biologiques et l'électronique numérique. Des chercheurs au Max Planck 
Institute en Allemagne ont créé des dispositifs non invasifs qui peuvent com¬ 
muniquer avec des neurones dans les deux sens. 22 Ils ont fait la démonstration 
de leur « transistor de neurones » en contrôlant les mouvements d'une sangsue 
vivante depuis un ordinateur. Une technologie semblable a été utilisée pour re¬ 
connecter les neurones de la sangsue et l'encourager à résoudre des problèmes 
arithmétiques simples et logiques. 

Les scientifiques font également des expériences avec des « points quanti¬ 
ques », de petites puces composées de cristaux de matériau photoconducteur 
(qui réagit à la lumière) semi-conducteur qui peuvent être enduits de peptides 
qui les relient à des endroits précis à la surface des cellules neuronales. Celles-ci 
pourraient permettre aux chercheurs d'utiliser des longueurs d'ondes précises 
de lumière pour activer des neurones spécifiques à distance (pour administrer 
un médicament, par exemple), remplaçant ainsi les électrodes externes invasi¬ 
ves. 23 

Ces développements nous donnent l'espoir qu'un jour nous pourrons re¬ 
connecter les voies neurales brisées d'une personne souffrant de dommages 
nerveux ou de blessures à la colonne vertébrale. On a longtemps pensé qu'il 
ne serait possible de recréer ces voies que sur des patients récemment blessés, 
parce que les nerfs se détériorent avec le temps lorsqu'ils ne sont pas utilisés. 
Toutefois, une nouvelle étude montre qu'il est possible de créer un système neu¬ 
roprosthétique pour les patients souffrant depuis longtemps d'une blessure à la 
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colonne vertébrale. Les chercheurs de l'université de l'Utah ont demandé à un 
groupe de patients quadriplégiques de longue date de bouger leurs membres 
de différentes façons, puis ont observé la réaction de leur cerveau, en utilisant 
l'imagerie à résonance magnétique (IRM). Bien que les voies neurales reliées à 
leurs membres soient restées inactives depuis de nombreuses années, les mo¬ 
tifs d'activité de leur cerveau quand ils ont essayé de bouger leurs membres 
étaient très proches de ceux constatés chez les personnes valides. 24 

Nous pourrons également placer des capteurs dans le cerveau d'une per¬ 
sonne paralysée, qui seront programmés pour reconnaître les motifs du cerveau 
associés aux mouvements voulus, puis stimuler la séquence pertinente de mou¬ 
vements de muscles. Pour les patients dont les muscles ne fonctionnent plus, 
il existe déjà des projets de systèmes « nanoélectromécaniques » (NEMS) qui 
peuvent s'allonger et se contracter pour remplacer les muscles endommagés et 
qui peuvent être activés par des nerfs réels ou artificiels. 

Nous nous transformons en cyborgs 

Le scénario du corps humain version 2.0 représente la continuation d'une 
tendance qui existe depuis longtemps où nous avons des rapports plus intimes 
avec la technologie. Les ordinateurs étaient à l'origine des machines très gros¬ 
ses et distantes, dans des pièces climatisées où travaillaient des techniciens en 
blouse blanche. Ils sont ensuite arrivés sur nos bureaux, puis sous nos bras et 
maintenant dans nos poches. Bientôt, nous n'hésiterons pas à les mettre dans 
notre corps ou dans notre cerveau. D'ici les années 2030 nous deviendrons plus 
non biologiques que biologiques. Comme je l'ai expliqué dans le chapitre 3, dans 
les années 2040 l'intelligence non biologique sera devenue des milliards de fois 
plus performante que notre intelligence biologique. 

Les avantages évidents pour surmonter les maladies et les handicaps les plus 
profonds contribueront à accélérer le développement de ces technologies, mais 
les utilisations médicales ne représentent que la phase d'adoption initiale. Avec 
le temps ces technologies seront éprouvées et il n'y aura plus de barrières à leur 
utilisation pour l'expansion immense du potentiel humain. 

Stephen Hawking a fait remarquer récemment dans le magazine allemand 
Focus que l'intelligence informatique dépassera celle de l'homme d'ici quelques 
décennies. Il revendique le fait que nous « avons un besoin urgent de créer des 
connexions directes au cerveau, pour que les ordinateurs puissent se rajouter 
à l'intelligence humaine, plutôt que d'être en opposition avec elle 25 ». Hawking 
peut être rassuré : le programme de développement qu'il recommande est déjà 
bien entamé. 

Il y aura de nombreuses variantes du corps humain version 2.0 et chaque or¬ 
gane et système corporel suivra son propre cours de développement et de per- 
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fectionnement. L'évolution biologique n'est capable que de ce que nous appe¬ 
lons « l'optimisation locale », ce qui signifie qu'elle peut améliorer un élément 
mais uniquement dans le cadre des contraintes de « décisions » de conception 
que la biologie a prises il y a bien longtemps. Par exemple, l'évolution biologi¬ 
que est contrainte à construire tout élément avec une catégorie très limitée de 
matériel - plus précisément les protéines, qui se forment avec des chaînes uni¬ 
dimensionnelles d'acides aminés. Elle est restreinte dans ses modes de pensée 
(la reconnaissance des motifs, l'analyse logique, la formation de compétences 
et d'autres fonctions cognitives) qui utilisent des changements chimiques très 
lents. Et l'évolution biologique elle-même se fait très lentement, en améliorant 
uniquement les éléments qui correspondent encore à ces concepts de base. Elle 
est incapable de changer subitement, par exemple, pour choisir des matériaux 
structurels à base de « diamondoid » (structures nanotechnologiques ressem¬ 
blant au diamant) ou de nanotubes basés sur des modifications locales. 

Cependant, il existe un moyen de contourner ces limitations inhérentes. 
L'évolution biologique a créé une espèce capable de penser et de manipuler son 
environnement. Cette espèce a maintenant réussi à accéder à sa propre concep¬ 
tion - et à l'améliorer - et peut reconsidérer et modifier ces credos de base de 
la biologie. 


Le corps humain version 3.0 

J'envisage le corps humain 3.0-dans les années 2030 et 2040-comme une 
transformation plus fondamentale. Plutôt que de reformuler chaque sous-sys¬ 
tème, nous aurons (avec les fonctions biologiques et non biologiques de notre 
pensée travaillant ensemble) l'occasion de donner un nouvel éclat à notre corps 
grâce à notre expérience avec la version 2.0. Comme ce fut le cas pour la tran¬ 
sition de la version 1.0 à la 2.0, la transition à la version 3.0 se fera progressive¬ 
ment et comportera beaucoup d'idées conflictuelles. 

L'un des attributs que j'envisage pour la version 3.0 est la capacité de changer 
notre corps. Nous pourrons le faire très facilement dans des environnements de 
réalité virtuelle (voir la section suivante), mais nous acquerrons la capacité de 
le faire dans la réalité réelle. Nous pourrons incorporer la fabrication à base de 
MNT (nanotechnologie moléculaire) à l'intérieur de notre corps, nous aurons 
donc la capacité de rapidement transformer notre manifestation physique à 
volonté. 

Même avec notre cerveau principalement non biologique nous garderons 
certainement le rôle esthétique et émotionnel du corps humain, puisque l'es¬ 
thétisme a une grande influence sur le cerveau humain. (Même lorsqu'elle sera 
étendue, la partie non biologique de notre intelligence aura été dérivée de l'in¬ 
telligence humaine biologique.) Cela signifie que la version 3.0 du corps humain 
continuera à appliquer les mêmes critères en observant le corps d'aujourd'hui, 


333 



HUMANITE 2.0 


mais puisque la plasticité de notre corps sera beaucoup plus importante, ridée 
de ce qu’est la beauté s’élargira avec le temps. Déjà, les gens améliorent leur 
corps avec des piercings, des tatouages et la chirurgie esthétique, et l’accepta¬ 
tion sociale de ces changements évolue rapidement. Puisque nous pourrons 
apporter des changements faciles à inverser, il y aura certainement une plus 
grande expérimentation. 

J.Storrs Hall décrit des concepts de nanobots qu’il appelle «foglets » qui sont 
capables de se relier entre eux pour former une grande variété de structures 
et qui peuvent rapidement changer leur organisation structurelle. Il les appelle 
« foglets » parce que, en densité suffisante dans une zone donnée, ils peuvent 
contrôler le son et la lumière pour former des images et des sons variables. En 
gros, ils créent des environnements de réalité virtuelle externe (c’est-à-dire dans 
le monde physique) plutôt qu'interne (dans le système nerveux). En les utilisant, 
une personne peut modifier son corps ou son environnement, même si certains 
de ces changements seront des illusions, car les foglets peuvent contrôler le son 
et les images.26 Les foglets de Hall sont un exemple de création conceptuelle 
mettant au point des corps réellement morphables pour tenter d’égaler ceux de 
la réalité virtuelle. 

Bill (un écologiste) : Avec cette histoire de corps humain version 2.0, vous 
n’avez pas l'impression dejeter-très littéralement-le bébé avec l'eau du bain ? 
Vous proposez de remplacer le corps et le cerveau humains par des machines. Il 
ne reste plus rien de l'être humain. 

Ray : Nous ne sommes pas d'accord sur la définition d'être humain, mais où 
pensez-vous que nous devrions nous arrêter ? L’augmentation du corps et du 
cerveau humains par des interventions biologiques ou non biologiques est loin 
d'être un concept nouveau. Il y a encore beaucoup de souffrance humaine. 

Bill : Je n’ai aucune objection quand il s'agit d'atténuer la souffrance hu¬ 
maine. Mais remplacer le corps humain par une machine pour dépasser les per¬ 
formances humaines vous laisse avec, eh bien, une machine. Nous avons des 
voitures qui se déplacent au sol plus vite que les humains, mais nous ne les 
considérons pas comme des humains. 

Ray : Le problème ici vient en grande partie du mot « machine ». Vous consi¬ 
dérez une machine comme quelque chose qui a une valeur moindre - qui est 
moins complexe, moins créative, moins intelligente, qui a moins de connaissan¬ 
ces, de subtilités, de souplesse - qu’un être humain. C'est raisonnable de pen¬ 
ser cela par rapport aux machines actuelles parce que toutes les machines que 
nous connaissons - par exemple, les voitures - sont comme ça. Le cœur de ma 
thèse, de la révolution Singularité qui s'annonce, est que cette notion de ma¬ 
chine - d'intelligence non biologique - changera radicalement. 

Bill : Et bien c'est justement ça qui me pose problème. Une partie de notre 
humanité vient de nos limitations. Nous ne prétendons pas être les entités les 
plus rapides du monde, avoir les plus grades capacités de mémoire, et ainsi de 
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suite. Mais ily a unequalité indéfinissable, spirituelle dans lefait d'être humain 
qu'une machine, par définition, ne peut pas posséder. 

Ray: Je demande encore unefois,jusqu'où pouvons-nous aller ? Les humains 
remplacent déjà des parties de leur corps et de leur cerveau par des dispositifs 
non biologiques qui réalisent mieux leurs fonctions « humaines ». 

Bill : C'est mieux de ne remplacer que les organes et les systèmes malades 
ou endommagés. Mais vous remplacez en essence toute notre humanité pour 
améliorer les capacités de l'être humain, et ça, c'est profondément inhumain. 

Ray: Alors peut-être que notre désaccord vient de la nature de ce qu'est l'être 
humain. Pour moi, l'essence de l'humain n'est pas dans nos limitations - même 
si nous en avons beaucoup - mais dans notre capacité de les dépasser. Nous ne 
sommes pas restés cloués au sol. Nous ne sommes même pas restés sur notre 
planète. Et déjà nous ne nous contentons pas des limitations de notre biologie. 

Bill : Mais nous devons utiliser ce pouvoir technologique avec une grande 
précaution. Au-delà d'un certain point, nous perdrons la qualité inexplicable qui 
donne un sens à la vie. 

Ray : Je crois que nous sommes d'accord sur le fait que nous devons recon¬ 
naître ce qui est important dans notre humanité. Mais il n'y a aucune raison de 
célébrer nos limitations. 


... Sur le cerveau humain 

Et si tout ce que nous voyons et ressentons n était qu'un rêve dans un rêve ? 

EDGAR ALLAN POE 

Le programmeur d'ordinateurs est un créateur d'univers pour lesquels lui seul définit 
les lois. Aucun dramaturge, aucun metteur en scène, aucun empereur, même le plus 
puissant, n'a exercé une telle autorité en organisant une scène ou un champ de bataille, 
ni en dirigeant des acteurs ou des troupes d'une loyauté absolue. 

JOSEPH WEIZENBAUM 

Un jour venteux, deux moines se disputaient au sujet d'une bannière battant au vent. 
Le premier dit : « Je dis que c'est la bannière qui bouge et non le vent. » Le deuxième dit 
: « Je dis que c'est le vent qui bouge, pas la bannière. » Un troisième moine passa et leur 
dit : « Le vent ne bouge pas. La bannière ne bouge pas. Vos esprits bougent. » 

PARABOLE ZEN 

Supposons que quelqu'un vous dise : « Imaginez ce papillon exactement tel qu'il est, 
mais laid au lieu d'être beau. » 

LUDWIG WITTGENSTEIN 
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Le scénario 2010 

Les ordinateurs qui arriveront dans la prochaine décennie seront pratique¬ 
ment invisibles : cousus dans nos vêtements, encastrés dans nos meubles et 
dans notre environnement. Ils puiseront dans le réseau mondial (c'est ce que 
deviendra la WorldWideWeb une fois que tous les appareils reliés deviendront 
des serveurs Web communicants, ce qui formera des superordinateurs et des 
banques de données immenses) de communications à haute vitesse et de res¬ 
sources informatiques. Nous aurons un très haut débit pour une communica¬ 
tion sans fil par Internet à tout moment. Des écrans d'affichage seront intégrés 
à nos lunettes et nos lentilles de contact, et des images seront projetées direc¬ 
tement sur nos rétines. Le ministère de la Défense utilise déjà des technologies 
de ce type pour créer des milieux de réalité virtuelle pour l'entraînement des 
soldats. 27 Un système de réalité virtuelle immersive impressionnante a déjà été 
présenté par l'Institute for Creative Technologies de l'armée et comprend des 
humains virtuels qui réagissent de façon adaptée aux actes de l'utilisateur. 

D'autres petits appareils semblables diffuseront des environnements audi¬ 
tifs. Des téléphones portables qui envoient le son vers les oreilles sont déjà inté¬ 
grés aux vêtements. 28 Et il existe un lecteur MP3 qui fait vibrer votre crâne pour 
jouer de la musique que vous seul pouvez entendre. 29 L'armée a également fait 
des expériences pour transmettre des sons à travers le crâne depuis le casque 
du soldat. 

Il existe également des systèmes qui peuvent projeter à distance un son que 
seule une personne précise peut entendre, une technologie mise en scène dans 
Minority Report avec les affiches publicitaires parlantes personnalisées. La tech¬ 
nologie Hypersomie Sound et les systèmes Audio Spotlight y parviennent déjà 
en modulant le son sur des rayons ultrasons, qui peuvent viser une cible pré¬ 
cise. Le son est généré par les rayons qui ont une réaction au contact de l'air, ce 
qui restaure le son à une portée audible. En concentrant plusieurs gammes de 
rayons sur un mur ou une autre surface, un nouveau genre de son d'ambiance 
personnalisé sans haut-parleurs devient possible. 30 Ces ressources fourniront 
une réalité virtuelle haute résolution, visuelle et auditive, en immersion totale, 
à n'importe quel instant. Nous avons également augmenté la réalité avec des 
écrans superposés au monde réel pour apporter des conseils et des explications 
en temps réel. Par exemple, l'affichage rétinal pourra nous rappeler : « C'est le 
docteur John Smith, directeur de l'institut ABC - vous l'avez vu pour la dernière 
fois il y a six mois à la conférence XYZ », ou bien : « C'est le bâtiment Time-Life - 
votre réunion est au dixième étage. » 

Nous aurons une traduction en temps réel des langues étrangères, des 
sous-titres pour comprendre le monde et l'accès à de nombreuses formes d'in¬ 
formations en ligne intégrées à nos activités quotidiennes. Des personnalités 
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virtuelles superposées au monde réel nous aideront à retrouver des informa¬ 
tions mais aussi à réaliser des tâches ou des transactions. Ces assistants virtuels 
n’attendront pas toujours qu'on leur pose la question ou que l'on demande des 
directives mais nous aideront automatiquement s'ils voient que nous avons du 
mal à trouver une information. (Si nous nous demandons : « Cette actrice... qui 
jouait la princesse, ou bien la reine... dans ce film avec le robot ? » notre assistant 
virtuel pourra nous chuchoter à l’oreille ou afficher dans notre champ visuel : 
« Natalie Portman dans le rôle de la reine Amidala dans Star Wars, épisodes i, 2 
et 3. ») 

Le scénario 2030 

La technologie nanobots nous donnera une réalité virtuelle totalement im- 
mersive et réellement convaincante. Des nanobots prendront position à proxi¬ 
mité physique de chaque connexion interneuronale qui proviendra de nos sens. 
Nous avons déjà la technologie qui permet aux appareils électroniques de 
communiquer avec les neurones dans les deux sens, qui n'exige aucun contact 
physique direct avec les neurones. Par exemple, les scientifiques du Max Planck 
Institute ont mis au point des « neurotransistors » qui peuvent détecter l'activa¬ 
tion d'un neurone voisin, ou bien peuvent provoquer l'activation ou l'inhibition 
d'un neurone voisin. 31 Cela revient à une communication à double sens entre les 
neurones et les transistors de neurones à base électronique. Comme je l'ai déjà 
mentionné, les points quantiques ont également montré leur capacité à géné¬ 
rer une communication non invasive entre les neurones et l'électronique. 32 

Si nous voulons vivre la réalité réelle, les nanobots restent en place (dans 
les capillaires) et ne font rien. Si nous voulons entrer dans la réalité virtuelle, 
ils bloquent toutes les entrées venant de nos sens et les remplacent par des si¬ 
gnaux adaptés à l’environnement virtuel. 33 Votre cerveau interprète ces signaux 
comme s’ils provenaient de votre corps physique. Après tout, le cerveau n'a pas 
une expérience directe du corps. Comme je l'ai précisé dans le chapitre 4, les en¬ 
trées du corps - de plusieurs centaines de mégabits par seconde - représentant 
des informations concernant le toucher, la température, les niveaux d'acidité, le 
déplacement des aliments et d’autres événements physiques, passent par les 
neurones Lamina 1, puis par le noyau ventromédian postérieur, pour arriverdans 
les deux régions insu la du cortex. Si celles-ci sont correctement codées - et nous 
savons comment le faire grâce aux efforts de la rétro-ingénierie du cerveau -, 
votre cerveau traitera les signaux synthétiques comme les vrais. Vous pourrez 
décider de bouger vos muscles et vos membres pour vous déplacer comme 
d’habitude, mais les nanobots pourront intercepter ces signaux interneuronaux, 
empêcher vos véritables membres de bouger et provoquer à la place le dépla¬ 
cement de vos membres virtuels, en ajustant de façon adaptée votre système 
vestibulaire et en vous donnant le mouvement et la réorientation nécessaires 
dans le monde virtuel. 
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Internet nous fournira toute une gamme d'environnements virtuels à ex¬ 
plorer. Certains seront la recréation de lieux existants ; d'autres des environne¬ 
ments fantaisistes qui ne ressembleront en rien au monde physique. Certains, 
en effet, seraient impossibles, s'ils ne respectaient pas les lois de la physique. 
Nous pourrons visiter ces mondes virtuels et avoir toutes sortes d'interactions 
avec d'autres personnes réelles, ou simulées (bien sûr, à terme, il n'y aura plus 
de distinction entre les deux), aussi bien des transactions financières que des 
rencontres sensuelles. « Concepteur d'environnements de réalité virtuelle » sera 
une nouvelle description de poste et une nouvelle forme d'art. 

Devenez quelqu'un d'autre 

Dans la réalité virtuelle, nous ne serons pas limités à une seule personnalité, 
puisque nous pourrons changer notre apparence physique et effectivement de¬ 
venir quelqu'un d'autre. Sans modifier notre apparence physique (dans la réalité 
réelle) nous pourrons facilement changer notre corps projeté dans ces environ¬ 
nements virtuels en trois dimensions. Nous pourrons sélectionner des corps 
différents au même moment pour des personnes différentes. Ainsi vos parents 
vous verront comme une personne donnée alors que votre petite amie aura une 
vision totalement différente. Par contre, l'autre personne pourra choisir de ne 
pas tenir compte de vos sélections et préférer vous voir d'une façon différente 
par rapport au corps que vous vous êtes choisi. Vous pourrez choisir des pro¬ 
jections différentes de votre corps pour des personnes différentes : Benjamin 
Franklin pour un vieil oncle, un clown pour un collègue irritant. Les couples ro¬ 
mantiques pourront choisir qui ils désirent être, et même inverser leurs rôles. 
Toutes ces décisions seront faciles à changer. 

J'ai eu l'occasion de vivre l'expérience d'être projeté dans le personnage d'un 
autre lors d'une démonstration de réalité virtuelle à la conférenceTED (technolo- 
gy ; entertainment, design) de Monterey en 2001. Par le biais de capteurs magné¬ 
tiques dans mes vêtements, un ordinateur a pu suivre tous mes mouvements. 
Avec une animation à vitesse ultra rapide, l'ordinateur a créé une image de jeune 
femme - Ramona - de taille réelle, d'un réalisme proche de la photographie, 
qui suivait mes mouvements en temps réel. En utilisant la technologie de trai¬ 
tement des signaux, on transforma également ma voix en une voix de femme 
et on contrôla le mouvement des lèvres de Ramona. Ainsi le public de TED avait 
l'impression que c'était Ramona en personne qui faisait la présentation. 34 

Pour que le concept soit compréhensible, le public pouvait me voir et voir 
Ramona en même temps, nous déplaçant simultanément, exactement de la 
même manière. Un groupe de musiciens est monté sur scène, et moi - Ramona 
-j'ai joué « White Rabbit », de Jefferson Airplane, ainsi qu'une composition ori¬ 
ginale. Ma fille, qui avait quatorze ans à l'époque, elle aussi équipée de capteurs 
magnétiques, m'a rejoint sur scène et ses pas de danse ont été transformés en 
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mouvements d'un danseur mâle - qui était en fait une version virtuelle de Ri¬ 
chard Saul Wurman, l'imprésario de la conférence TED. Le plus impressionnant 
était de voir Wurman - qui n'est pas spécialement réputé comme danseur de 
hip-hop - exécuter les pas de danse de ma fille. La direction de création de War¬ 
ner Bros, qui par la suite a créé le film Simone, dans lequel le personnage inter¬ 
prété par Al Pacino se transforme en Simone sensiblement de la même manière, 
était présente dans la salle. 

Cette expérience a été profonde et émouvante pour moi. Quand j'ai regardé 
dans le « cybermiroir » (un écran qui me montrait ce que le public voyait), je me 
suis vu en tant que Ramona au lieu de voir la personne que je connais si bien. 
J'ai ressenti la force de l'émotion -et pas seulement l'idée intellectuelle — de me 
transformer en quelqu'un d'autre. 

L'identité de chacun est souvent étroitement liée à son corps (« Je suis une 
personne avec un grand nez », «Je suis maigre »,« Je suis un mec costaud »,etc.). 
J'ai trouvé que cette chance de devenir quelqu'un d'autre était libératrice. Nous 
avons tous un certain nombre de personnalités différentes que nous sommes 
capables d'exprimer mais que nous réprimons en général puisque nous n'avons 
aucun véritable moyen à notre disposition pour les exprimer. Aujourd'hui il exis¬ 
te certaines technologies limitées - la mode, le maquillage et la coiffure - pour 
changer qui nous sommes dans des relations ou situations différentes, mais no¬ 
tre palette de personnalités s'étendra beaucoup plus dans les environnements 
futurs de réalité virtuelle à immersion totale. 

Non seulement ces environnements pourront englober tous les sens, mais 
ils pourront également faire des superpositions émotionnelles. Les nanobots 
seront capables de générer les corrélats neurologiques des émotions, du plaisir 
sexuel et d'autres dérivés de notre expérience sensorielle et de nos réactions 
mentales. Les expériences lors de la chirurgie à crâne ouvert ont montré que la 
stimulation de certains points spécifiques du cerveau peut déclencher des ex¬ 
périences émotionnelles (par exemple, la fille qui trouvait tout drôle lorsqu'un 
certain point de son cerveau était stimulé, comme je l'ai expliqué dans The Age 
of Spiritual Machines ). 35 Certaines émotions et réactions secondaires impliquent 
un ensemble de mécanismes dans le cerveau plutôt qu'un seul neurone spéci¬ 
fique, mais avec des nanobots distribués en grand nombre, il sera également 
possible de stimuler ces mécanismes. 

Beamers d’expériences 

Les « beamers d'expériences » transféreront tout le flux de leurs expériences 
sensorielles ainsi que les corrélats neurologiques de leurs réactions émotionnel¬ 
les sur Internet, tout comme on transmet une image de sa chambre sur le Net 
par Webcam. Un passe-temps populaire sera de se brancher sur les rayons sen¬ 
soriels émotionnels de quelqu'un d'autre pour savoir ce que l'on ressent quand 
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on devient cette personne, comme dans le film Dans la peau de John Malkovich. 
Il y aura également une grande sélection d'archives pour choisir d'autres expé¬ 
riences, et la conception d'expériences virtuelles deviendra une nouvelle forme 
d'art. 

Élargir son esprit 

L'application la plus importante des nanobots dans les années 2030 sera de 
pouvoir littéralement élargir notre esprit grâce à la fusion d'intelligences bio¬ 
logique et non biologique. La première étape sera d'augmenter les capacités 
des centaines de trillions de connexions interneuronales très lentes avec les 
connexions virtuelles à haute vitesse par la communication nanorobots. 36 Cela 
nous donnera l'occasion de considérablement booster nos capacités de recon¬ 
naissance des motifs, notre mémoire et notre capacité générale de réflexion, et 
nous donnera une interface directe avec les formes puissantes d'intelligence 
non biologique. Cette technologie permettra également une communication 
sans fils d'un cerveau à l’autre. 

Il est important de signaler que bien avant la fin de la première moitié du 
XXI e siècle, la réflexion par des substrats non biologiques prédominera. Comme 
je l'ai expliqué dans le chapitre 3, la réflexion biologique humaine est limitée à 
10 16 calculs par seconde (cps) par cerveau humain (d'après le modelage neuro- 
morphique des régions du cerveau) et d'environ 10 26 cps pour tous les cerveaux 
humains. Ces chiffres ne changeront pas de façon radicale, même avec les ajus¬ 
tements de génie biologique apportés à notre génome. La capacité de traite¬ 
ment de l'intelligence non biologique, au contraire, croît de façon exponentielle 
(le taux de croissance augmente lui aussi) et dépassera largement l'intelligence 
biologique d'ici le milieu des années 2040. 

À ce moment-là, nous aurons dépassé le paradigme des nanobots dans le 
cerveau biologique. L'intelligence non biologique sera des milliards de fois plus 
puissante, donc elle prédominera. Nous aurons un corps humain version 3.0 que 
nous pourrons modifier et réinitialiser en de nouvelles formes à volonté. Nous 
pourrons rapidement changer notre corps dans des environnements virtuels vi¬ 
suels et auditifs, d'immersion totale, au cours de la deuxième décennie de ce 
siècle ; dans des environnements de réalité virtuelle qui englobent tous les sens 
pendant les années 2020 ; et dans la réalité réelle dans les années 2040. 

L'intelligence non biologique devrait encore être considérée comme étant 
humaine, puisqu'elle est entièrement dérivée de la civilisation humain-machine 
et sera basée, du moins en partie, sur la rétro-ingénierie de l'intelligence humai¬ 
ne. Je reviendrai sur cette question philosophique importante dans le chapitre 
suivant. La fusion de ces deux mondes d'intelligence n'est pas simplement une 
fusion des moyens de réflexions biologique et non biologique mais, ce qui est 
plus important, une méthode et une organisation de réflexion, qui pourra éten¬ 
dre notre esprit de pratiquement toutes les façons imaginables. 
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Aujourd'hui notre cerveau est relativement figé dans sa conception. Même si 
nous ne rajoutons pas des motifs de connexions interneuronales et des concen¬ 
trations de neurotransmetteurs de notre processus d'apprentissage normal, la 
capacité globale actuelle du cerveau humain est sujette à beaucoup de contrain¬ 
tes. Avec une part non biologique de notre réflexion qui prédomine, vers la fin 
des années 2030, nous pourrons dépasser l'architecture de base des régions 
neurales de notre cerveau. Des implants du cerveau basés sur des nanobots 
intelligents distribués en masse étendront considérablement notre mémoire 
et amélioreront très largement toutes nos capacités sensorielles, cognitives et 
de reconnaissance de motifs. Puisque les nanobots pourront communiquer en¬ 
tre eux, ils seront capables de créer toute une série de nouvelles connexions 
neurales, de briser les connexions existantes (en bloquant l'activation des neu¬ 
rones), de créer de nouveaux réseaux hybrides biologiques et non biologiques, 
et d'ajouter des réseaux complètement non biologiques, ainsi qu'une interface 
intime avec les nouvelles formes d'intelligence non biologique. 

L'utilisation de nanobots en tant qu'extensions du cerveau sera une amé¬ 
lioration significative par rapport aux implants neuraux chirurgicaux que l'on 
commence à utiliser aujourd'hui. Les nanobots seront implantés sans chirurgie, 
par le flux sanguin, et si nécessaire on pourra leur demander de se retirer, le pro¬ 
cessus sera donc facile à inverser. Ils seront programmables dans le sens où ils 
pourront fournir une réalité virtuelle et dans la minute qui suit proposer toute 
une gamme d'extensions du cerveau. Ils pourront changer de configuration et 
modifier leurs logiciels. Ce qui est peut-être le plus important c'est leur distri¬ 
bution massive qui leur permettra de prendre des milliards de positions dans le 
cerveau, alors qu'un implant neural introduit par voie chirurgicale ne peut être 
placé qu'à un seul endroit, ou dans un nombre de positions très limité. 

Molly 2004 : La réalité virtuelle d'immersion totale ne semble pas très at¬ 
trayante. Je veux dire, savoir que tous ces nanobots se déplacent dans ma tête, 
comme de petits insectes. 

Ray: Oh, mais vous ne les sentirez pas, pas plus que vous ne sentez les neuro¬ 
nes dans votre tête ou les bactéries dans votre tractus gastro-intestinal. 

Molly 2004: En fait,ça,je le sens. Mais je peux vivre l'immersion totale main¬ 
tenant avec mes amis tout simplement en, vous savez, en nous réunissant phy¬ 
siquement.Sigmund Freud. Hmmm, c'est exactement ce qu'on disait à propos 
du téléphone quand j'étais jeune. Les gens disaient : « Qui a besoin de parler à 
quelqu'un à des centaines de kilomètres de là quand il suffit de se réunir ? » 

Ray: Exactement, le téléphone est une réalité virtuelle auditive. Donc la réa¬ 
lité virtuelle d'immersion totale est, dans le fond, un téléphone qui prend tout le 
corps. Vous pourrez voir qui vous voudrez, quand vous voudrez, mais vous pour¬ 
rez faire bien plus que de parler. 

George 2048 : Ça a vraiment été un plus pour les travailleurs du sexe ; ils ne 
sont même plus obligés de quitter leur domicile. Il est devenu tellement difficile 
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d'imposer des barrières que les autorités ont été forcées de légaliser la prostitu¬ 
tion virtuelle en 2033. 

Molly 2004 : C'est très intéressant, mais vraiment pas très attrayant. 

George 2048 : D'accord, mais imaginez que vous puissiez vous retrouver avec 
votre star préférée. 

Molly 2004 : Je peux le faire dans mon imagination quand je veux. 

George 2048 : L'imagination, c'est bien, mais la réalité - ou plutôt la réalité 
virtuelle-est bien plus, comment dire, réelle. 

Molly 2004 : D'accord, et si ma star « préférée » est occupée ? 

Ray : C'est un autre avantage de la réalité virtuelle autour de 2029 ; vous avez 
le choix entre des millions de personnes artificielles. 

Molly 2104 : Je comprends que vous êtes encore en 2004, mais nous nous 
sommes débarrassé de ce genre de terminologie à l'époque où la loi sur les per¬ 
sonnes non biologiques a été adoptée en 2052. Ce que je veux dire c'est que 
nous sommes bien plus réels que... bon, je vais peut-être reformuler. 

Molly 2004 : Oui, il vaut mieux. 

Molly 2104: Disons que vous n'avez pas besoin d'exploiter des structures bio¬ 
logiques pour être... 

George 2048 : ... passionné ? 

Molly 2104 .-J'imagine que vous savez de quoi je parle. 

Timothy Leary : Et si on fait un mauvais trip ? 

Ray: Vous voulez dire, si quelque chose tourne mal dans l'expérience de réa¬ 
lité virtuelle ? 

Timothy : Exactement. 

Ray : Eh bien, vous pouvez partir. C'est comme raccrocher le téléphone. 

Molly 2004 : Si l'on contrôle encore le logiciel. 

Ray : Oui, nous devons nous en préoccuper. 

Sigmund : Je vois un vrai potentiel thérapeutique. 

Ray: Oui, vous pouvez être qui vous voulez dans la réalité virtuelle. 

Sigmund : Excellent, c'est une occasion de vivre des désirs réprimés... 

Ray : Et pas seulement d'être avec la personne que vous désirez mais de de¬ 
venir cette personne. 

Sigmund : Exactement. Nous créons les objets de notre libido dans notre sub¬ 
conscient de toute façon. Imaginez, les deux membres d'un couple pourraient 
changer de sexe. Ils pourraient devenir l'autre. 

Molly 2004 : Le temps d'un interlude thérapeutique, je présume ? 

Sigmund : Bien sûr, je ne le proposerais que sous une surveillance attentive 
du thérapeute. 

Molly 2004 : Évidemment. 

Molly 2104 : Hé, George, vous vous souvenez quand nous sommes devenus 
tous les personnages du sexe opposé en même temps dans les romans de Allen 
Kurzweil ? 37 

George 2048 : Ah, je vous aimais le plus dans le rôle de l'inventeur français du 
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XVIII e siècle, celui qui faisait des montres de poche érotiques ! 

Molly 2004 : OK, vous voulez bien m'expliquer encore une fois cette histoire 
de sexe virtuel ? Comment ça marche exactement ? 

Ray : Vous utilisez votre corps virtuel, qui est simulé. Les nanobots dans vo¬ 
tre système nerveux et autour génèrent les signaux codés adaptés pour tous 
vos sens : la vue, l'ouïe, le toucher bien sûr, et même l'odorat. Du point de vue 
de votre cerveau, c'est réel parce les signaux sont tout aussi réels que si vos 
sens les produisaient dans une expérience vécue. La simulation dans la réalité 
virtuelle suivra généralement les lois de la physique, mais cela dépendra de l'en¬ 
vironnement que vous aurez choisi. Si vous y allez avec une ou plusieurs autres 
personnes, l'intelligence de ces personnes, qu'elles aient un corps biologique ou 
non, aura un corps dans cet environnement virtuel. Votre corps dans la réalité 
virtuelle n'est pas obligé de correspondre à celui de la réalité réelle. En fait, le 
corps que vous vous choisirez dans l'environnement virtuel peut être différent 
du corps que votre partenaire choisit pour vous au même moment. Les ordina¬ 
teurs qui génèrent l'environnement virtuel, les corps virtuels et les signaux ner¬ 
veux associés coopéreraient pour que vos actes affectent l'expérience virtuelle 
des autres et vice versa. 

Molly 2004 : Donc je ressentirais un plaisir sexuel sans vraiment être, vous 
savez, avec quelqu'un ? 

Ray : Eh bien, vous seriez avec quelqu'un, mais pas dans la réalité réelle, et 
bien sûr, la personne n'existerait peut-être pas dans la réalité réelle. Le plaisir 
sexuel n'est pas une expérience sensorielle directe, il est lié à une émotion. C'est 
une sensation générée dans le cerveau qui reflète ce que vous faites ou ce que 
vous pensez, comme la sensation de la colère ou de l'humour. 

Molly 2004 : Comme la fille dont vous avez parlé qui trouvait tout hilarant 
quand les chirurgiens stimulaient un point précis de son cerveau ? 

Ray : Exactement. Il existe des corrélats neurologiques de toutes nos expé¬ 
riences, nos sensations et nos émotions. Certains sont localisés alors que cer¬ 
tains reflètent un motif d'activité. Dans les deux cas nous pourrons modeler 
et multiplier nos réactions émotionnelles dans le cadre de nos expériences de 
réalité virtuelle. 

Molly 2004 : Ça pourrait assez bien fonctionner. Je crois que j'augmenterais 
mes réactions d'humour pendant mes interludes romantiques. Ça m'arrange¬ 
rait bien. Ou peut-être ma réaction à l'absurdité - je l'aime bien celle-là. 

Ned Ludd : Je crois qu'on pourrait aller trop loin. Les gens commenceraient à 
passer trop de temps dans la réalité virtuelle. 

Molly 2004 : Oh, je crois que mon neveu de dix ans y est déjà avec ses jeux 
vidéo. 

Ray : Ils ne sont pas encore à immersion totale. 

Molly 2004 : C'est vrai. On peut le voir, mais je ne suis pas sûre qu'il nous 
remarque. Quand nous serons au stade où ses jeux seront en immersion totale, 
on ne le verra jamais. 
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Ceorge 2048 : Je vois pourquoi vous êtes inquiète si vous pensez en termes 
de mondes virtuels minces de 2004, mais ce n'est pas un problème avec nos 
mondes virtuels de 2048. Ils sont bien plus intéressants que le monde réel. 

Molly 2004 : Et comment vous le savez si vous n'avez jamais connu la réalité 
réelle ? 

George 2048 : J'en entends souvent parler. Et puis on peut le simuler 

Molly 2104 : Moi, je peux avoir un corps réel quand je veux, ce n'est pas un 
problème. Je dois dire que c'est assez libérateur de ne pas dépendre d'un seul 
corps, surtout un corps biologique. Vous imaginez être bloquée par ces nom¬ 
breuses limitations et contraintes ? 

Molly 2004 : Oui, je vois où vous voulez en venir. 


... Sur la longévité humaine 


Il est tout à fait remarquable que dans toutes les sciences biologiques on n'ait jamais 
compris pourquoi il est nécessaire de mourir. Si l'on dit qu'on ne veut pas créer un mou¬ 
vement perpétuel, nous avons découvert suffisamment de lois en étudiant la physique 
pour voir que soit c'est complètement impossible, soit les lois sont fausses. Mais nous 
n'avons encore rien découvert dans la biologie qui indique le caractère inévitable de la 
mort. Cela me laisse penser qu'elle n'est pas du tout inévitable et que ce n'est qu'une 
question de temps avant que les biologistes découvrent ce qui nous cause autant de 
tracas, et que cette terrible maladie universelle ou cette temporalité du corps humain 
soit guérie. 

RICHARD FEYNMAN 

N'abandonnez jamais, n'abandonnez jamais, jamais, jamais, jamais, jamais - en rien, 
que ce soit petit ou grand, énorme ou minuscule - n’abandonnez jamais. 

WINSTON CHURCHILL 

L'immortalité avant tout ! Tout le reste peut attendre. 

CORWYN PRATER 

La mort involontaire est une pierre angulaire de l'évolution biologique, mais cela n'en 
fait pas quelque chose de bien. 

MICHAEL ANISSIMOV 

Imaginez que vous êtes un scientifique vivant il y a 200 ans qui a découvert comment 
réduire de façon drastique la mortalité infantile grâce à une meilleure hygiène. Vous 
donnez une conférence sur ce sujet et quelqu'un au fond de la salle vous dit : « Attendez, 
si on fait ça il y aura une explosion de la population ! » Si vous répondez : « Ne vous in- 
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quiétez pas, tout ira bien parce que nous mettrons des trucs en plastique ridicules à cha¬ 
que fois que nous ferons l'amour », personne ne vous prendra au sérieux. Et pourtant 
c'est exactement ce qui s'est passé - la contraception barrière fut largement adopté à 
peu près à la même époque que la diminution de la mortalité infantile. 

AUBREY DE GREY, gérontologue 

Nous avons le devoir de mourir. 

-DICK LAMM, ancien gouverneur du Colorado 

Certains d'entre nous pensent que c'est un peu dommage. 

BERTRAND RUSSEL, 7955, dans un commentaire sur la statistique qu'environ cent mille 
personnes meurent de causes liées à la vieillesse chaque jour.38 

L'évolution, le processus qui a donné naissance à l'humanité, ne possède qu'un seul 
objectif : créer des gènes capables de produire le maximum de copies d'eux-mêmes. 
Rétrospectivement, c'est la seule manière dont les structures complexes telle que la vie 
pouvaient voir le jour dans un univers inintelligent. Mais cet objectif entre en conflit 
avec les intérêts de l'être humain, provoquant la mort, la souffrance et une durée de vie 
limitée. Le progrès de l'humanité jusqu'ici est une suite de contraintes évolutionnaires 
impressionnantes. 

MICHAEL ANISSIMOV 
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La plupart des lecteurs de ce livre seront probablement encore là pour vivre 
la Singularité. Comme nous l'avons examiné dans le chapitre précédent, l'accé¬ 
lération du progrès de la biotechnologie nous permettra de reprogrammer nos 
gènes et nos processus métaboliques pour repousser la maladie et le processus 
de vieillissement. Ce progrès profitera des avancées rapides de la génomique 
(qui influence les gènes), de la protéomique (qui comprend et influence le rôle 
des protéines), de la thérapie génique (qui bloque l'expression des gènes avec 
des technologies telles que l'interférence ARN et l'insertion de nouveaux gènes 
dans le noyau), de la conception de médicaments rationnels (la formulation de 
médicaments qui ciblent des changements précis de la maladie et des proces¬ 
sus de vieillissement) et du clonage thérapeutique de versions rajeunies (avec 
une extension des télomères et une correction d'ADN) de nos cellules, nos tissus, 
nos organes, et les évolutions qui y sont liées. 

La biotechnologie étendra la biologie et corrigera ses défauts évidents. La ré¬ 
volution parallèle de la nanotechnologie nous permettra de dépasser les limites 
sévères de la biologie. Comme Terry Grossman et moi l'avons expliqué dans Fan- 
tastic Voyage : Live Long Enough to Live Forever, nous acquerrons rapidement les 
connaissances et les outils nécessaires pour maintenir et étendre indéfiniment 
la « maison » que chacun de nous appelle son corps et son cerveau. Malheureu¬ 
sement, la grande majorité des baby-boomers ne sont pas conscients du fait 
qu'ils ne sont pas obligés de souffrir et de mourir selon le cours « normal » de la 
vie, comme les générations précédentes - s'ils prennent les mesures adéquates, 
mesures qui dépassent la notion habituelle d'un style de vie sain (voir à la fin : 
« Ressources et Informations ». 

Dans l'histoire, le seul moyen pour des êtres humains de vivre plus longtemps 
que leur cycle de vie biologique ne le prévoit, était de transmettre des valeurs, 
des croyances et des connaissances aux générations futures. Nous approchons 
maintenant d'un changement de paradigme dans les moyens à notre disposi¬ 
tion pour préserver les motifs inhérents à notre existence. L'espérance de vie des 
humains croit rapidement et accélérera, puisque nous sommes dans les premiè¬ 
res phases de la rétro-ingénierie des processus d'informations propres à la vie et 
à la maladie. Robert Freitas estime que l'élimination d'une liste spécifique de 50 
% des conditions évitables par la médecine prolongerait l'espérance de vie des 
humains à plus de 150 ans. 39 En prévenant plus de 90 % des problèmes médi¬ 
caux, l'espérance de vie serait de plus de 500 ans. À 99 %, nous atteindrions plus 
de 1 000 ans. Nous pouvons nous attendre à ce que la réalisation des révolutions 
de la biotechnologie et de la nanotechnologie nous permette d'éliminer prati¬ 
quement toutes les causes médicales de mort. En avançant vers une existence 
non biologique, nous aurons les moyens de nous « créer en réserve » (de stocker 
les motifs clés de nos connaissances, de nos compétences et de notre personna¬ 
lité), ce qui éliminera la plupart des causes de mort que nous connaissons. 
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Espérance de vie (Années) 40 

Homme de Cro-Magnon 

18 

Égypte ancienne 

25 

1400 Europe 

30 

1800 Europe et États-Unis 

37 

1900 États-Unis 

48 

2002 États-Unis 

78 


La transformation vers une expérience non biologique 


Un esprit qui garde la même capacité ne peut vivre éternellement ; après plusieurs 
milliers d'années il ressemblerait plus à une bande qui tourne indéfiniment qu'à une 
personne. Pour vivre éternellement, l'esprit doit continuer à grandir [...] et lorsqu'il sera 
assez grand, et regardera le passé [...] que peut-il avoir en commun avec lame qu'il était 
à l'origine ? L'esprit aura toutes les caractéristiques de sa version d'origine, mais avec 
tellement plus. 

VERNORVINGE 

Les empires du futur sont les empires de l'esprit. 

WINSTON CHURCHILL 


J’ai parlé du chargement du cerveau dans le chapitre 4. Le scénario simple de 
portails au cerveau serait possible en scannant un cerveau humain (probable¬ 
ment de l’intérieur), en capturant tous les détails importants et en transférant 
l'état du cerveau vers un substrat informatique différent-et très probablement 
plus puissant. Cette procédure sera réalisable et aura certainement lieu vers la 
fin des années 2030. Mais ce n'est pas le moyen principal que j'envisage pour la 
transition vers l'expérience non biologique. Elle se fera, plutôt, de la même ma¬ 
nière que tous les autres changements de paradigmes : progressivement (mais 
à un rythme croissant). 

Comme je l'ai déjà souligné, le transfert vers une pensée non biologique sera 
une pente glissante, mais sur laquelle nous nous sommes déjà engagés. Nous 
préserverons un corps humain, mais il deviendra une projection morphable de 
notre intelligence. En d'autres termes, une fois que nous aurons intégré la fa- 
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brication de nanotechnologie moléculaire à l'intérieur de nous, nous pourrons 
créer et recréer des corps différents à volonté. 

Quels que soient les moyens que nous emploierons pour y arriver, ces trans¬ 
formations profondes nous permettront-elles de vivre éternellement ? La ré¬ 
ponse dépend de ce que nous entendons par « vivre » et « mourir ». Pensez à 
ce que nous faisons aujourd'hui avec nos fichiers informatiques. Lorsque nous 
échangeons un vieux modèle d'ordinateur contre un modèle plus récent, nous 
ne jetons pas nos fichiers. Au contraire, nous en faisons des copies pour les réins¬ 
taller dans le nouveau matériel. Même si nos logiciels ne peuvent pas forcément 
exister éternellement, leur durée de vie est indépendante et déconnectée du 
matériel sur lequel ils sont utilisés. 

Actuellement, lorsque notre matériel humain se casse, le logiciel de notre 
vie - notre « fichier esprit » personnel - meurt aussi. Cependant, ce ne sera plus 
le cas lorsque nous aurons les moyens de stocker et de récupérer les milliers de 
trillions d'octets d'informations représentés dans le motif que nous appelons 
notre cerveau (ainsi que le reste de notre système nerveux, notre système endo¬ 
crinien et les autres structures qui composent notre fichier esprit). 

À ce stade, la longévité du fichier esprit de chacun ne dépendra pas de la 
viabilité continue du matériel utilisé (par exemple, de la survie du corps et du 
cerveau biologiques). Au bout du compte, les humains à base de logiciels se¬ 
ront largement étendus, au-delà des limitations sévères des humains que nous 
connaissons actuellement. Ils vivront sur le net, projetteront leur corps quand 
ils le souhaiteront ou en auront besoin,y compris des corps virtuels dans divers 
domaines de réalité virtuelle, des corps par projection holographique, par fo- 
glets et des corps physiques équipés d'essaims de nanobots et d'autres formes 
de nanotechnologie. 

D'ici le milieu du XXI e siècle, les humains pourront étendre leurs pensées 
sans limites. C'est une forme d'immortalité, même s'il est important de souli¬ 
gner que les données et les informations ne durent pas forcément éternelle¬ 
ment : la longévité des informations dépend de leur pertinence, leur utilité et 
leur accessibilité. Si vous avez déjà essayé de récupérer des informations dans 
une forme obsolète de stockage de données, avec un format ancien et obscur 
(par exemple, une bobine de bande magnétique d'un mini-ordinateur de 1970), 
vous comprendrez les défis qui se présentent quand on veut préserver la viabi¬ 
lité d'un logiciel. Cependant, si nous préservons notre fichier esprit avec beau¬ 
coup de soin, en faisant régulièrement des copies de sauvegarde et des remises 
à jour pour nous adapter aux formats les plus récents, une forme d'immortalité 
pourra être atteinte, du moins pour les humains à base de logiciels. Dans quel¬ 
ques décennies, il semblera incroyable que les humains d'avant n'aient pas eu 
de sauvegarde de leurs informations les plus précieuses : celles contenues dans 
leurs corps et leurs esprits. 
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Cette forme d'immortalité représente-t-elle le même concept que celui de 
vivre éternellement en tant qu'humain physique, comme nous l'entendons ac¬ 
tuellement ? Dans un sens, oui, parce que notre corps n'est pas non plus une 
collection constante de matière aujourd'hui. La recherche récente montre que 
même nos neurones, que l'on pensait relativement durables, changent tous les 
sous-systèmes qui les constituent, tels que les tubules, en quelques semaines 
seulement. Seuls nos motifs de matière et d'énergies persistent, et mêmes eux 
changent progressivement. De même, ce sera le motif du logiciel humain qui 
persistera, se développera et changera lentement. 

Mais cette personne basée sur mon fichier esprit,qui migre au moyen de subs¬ 
trats informatiques et qui dure plus longtemps que tout support de réflexion, 
est-elle vraiment moi ? Cela nous ramène aux mêmes questions de conscience 
et d'identité que celles débattues à l'époque des dialogues de Platon (que nous 
examinerons dans le chapitre suivant). Au cours du XXI e siècle, ces questions 
ne seront plus les sujets de débats philosophiques polis, mais nous devrons 
les affronter en tant que questions vitales, pratiques, politiques et juridiques. 

Une question parallèle : La mort est-elle souhaitable ? La fatalité de la mort 
est profondément ancrée dans la pensée humaine. Si la mort semble inévitable, 
nous n'avons d'autre choix que de la rationaliser comme étant quelque chose 
de nécessaire et même de noble. La technologie de la Singularité donnera les 
moyens pratiques et accessibles aux humains de devenir quelque chose de plus 
grand, nous n'aurons donc plus besoin de rationaliser la mort en tant que moyen 
primaire de donner un sens à la vie. 


La longévité des informations 

« L'horreur de cet instant, poursuivit le roi, je ne l'oublierai plus jamais ! » - Mais si, 
vous l'oublierez, répondit la reine, si vous oubliez de le noter. » 

LEWIS CARROLL, Through the Looking-Glass 

Les seules choses dont on peut être sûr, d'après le dicton, sont la mort et les taxes - 
mais n'en soyez pas si sûrs pour la mort. 

JOSEPH STROUT, neuroscientifique 

Je ne sais pas sire, mais quel que soit le résultat, je suis sûr que vous parviendrez à le 
taxer. 

MICHAEL FARADAY, en réponse à une question du ministre britannique des Finances 
sur l'utilisation pratique de sa démonstration d'électromagnétisme 


Ne partez pas doucement dans cette nuit... 
Rage, rage contre la mort de la lumière. 
DYLAN THOMAS 


349 



HUMANITE 2.0 


L'occasion de traduire notre vie, notre histoire, nos pensées et nos compé¬ 
tences en informations soulève la question de la durée des informations. J'ai 
toujours admiré la connaissance et collecté des informations de toutes sortes 
dans mon enfance, une passion que je partageais avec mon père. 

Pour vous remettre dans le contexte, mon père était le genre de personne 
qui aimait stocker tous les sons et images qui marquaient sa vie. À sa mort pré¬ 
maturée à l'âge de cinquante-huit ans en 1970, j'ai hérité de ses archives, que 
je chéris encore aujourd'hui. J'ai la thèse doctorale de mon père écrite en 1938 
à l'université de Vienne, qui contient ses visions intimes des contributions de 
Brahms à notre vocabulaire musical. J'ai des albums de coupures de journaux 
soigneusement organisées qui racontent ses concerts acclamés de jeune mu¬ 
sicien dans les collines autrichiennes. Il y a des lettres au ton urgent échangées 
avec le mentor musical américain qui l'aida à fuir Hitler,juste avant Kristallnacht 
(La nuit de cristal), et des documents historiques liés aux événements en Europe 
vers la fin des années 1930 qui rendirent cette fuite impossible. Ces papiers sont 
conservés dans des dizaines de cartons vieillissants, contenant une myriade de 
souvenirs, y compris des photographies, des enregistrements de musiques sur 
vinyles et sur bandes magnétiques, des lettres personnelles et même de vieilles 
factures. 

J'ai également hérité de son penchant pour la conservation des événements 
de la vie, alors à côté des cartons de mon père j'ai quelques centaines de cartons 
de mes propres papiers et dossiers. La productivité de mon père, assistée uni¬ 
quement par sa machine à écrire manuelle et son papier carbone, ne peut être 
comparée à ma propre prolificité, assistée et encouragée par des ordinateurs 
et des imprimantes à haute vitesse qui peuvent reproduire mes pensées dans 
toutes leurs permutations. 

Bien au chaud dans mes cartons se trouvent également différentes formes 
de médias numériques : des cartes à perforer, des bobines de bande papier et 
des bandes et disques magnétiques numériques de différents formats et tailles. 
Je me demande souvent si ces informations restent véritablement accessibles. 
C'est ironique, la facilité avec laquelle on accède à ces informations est inverse¬ 
ment proportionnelle à l'avancement de la technologie avec laquelle elles ont 
été créées. Les plus simples sont les documents papier qui, malgré les signes de 
l'âge, restent tout à fait lisibles. Les documents un peu plus difficiles d'accès sont 
les vinyles et les enregistrements analogues sur bande. Bien qu'il soit nécessaire 
d'avoir un équipement de base, celui-ci est facile à trouver et à utiliser. Les cartes 
perforées présentent plus de problèmes, mais il est encore possible de trouver 
des lecteurs de cartes, et les formats ne sont pas compliqués. 

L'information qui est de loin la plus difficile à récupérer est celle conservée 
sur des disques et des bandes numériques. Imaginez les problèmes. Pour cha¬ 
que support je dois imaginer exactement quel type de lecteur de disques ou 
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de bandes était utilisé, que ce soit un IBM 1620 autour de i960 ou une Data 
General Nova I vers 1973. Puis, une fois que j'ai installé le matériel requis, il y a 
toutes sortes de logiciels à traiter : le système d'exploitation adapté, les pilotes 
d'informations du disque et les programmes d'application. Et, lorsque je ren¬ 
contre les nombreux problèmes inévitables à chaque niveau de matériel ou de 
logiciel, qui puis-je appeler pour me dépanner ? Il est déjà assez difficile de faire 
fonctionner un système contemporain, alors imaginez travailler avec des systè¬ 
mes dont le numéro d'assistance n'existe plus depuis des années (s'il existait). 
Même au musée de l'Histoire des ordinateurs, la plupart des machines exposées 
ne fonctionnent plus depuis des années. 41 

Imaginons que j'arrive à surmonter tous ces obstacles, je dois accepter le 
fait que les données magnétiques des disques sont probablement détériorées 
et que les anciens ordinateurs généreront essentiellement des messages d'er¬ 
reur. 42 Mais les informations sont-elles perdues ? La réponse est : pas entière¬ 
ment. Même si les marques magnétiques ne peuvent plus être lues par le maté¬ 
riel d'origine, les régions détériorées pourraient être réhabilitées par un matériel 
suffisamment précis, par des méthodes qui sont analogues à l'amélioration 
d'images souvent utilisée pour restaurer les pages de vieux livres lorsqu'ils sont 
scannés. Les informations sont encore là mais il est très difficile d'y accéder. Avec 
suffisamment de patience et de recherche historique, on pourra peut-être les 
récupérer. Si nous pensions qu'un de ces disques contenait des secrets d'une 
grande valeur, nous réussirions sûrement à récupérer les informations. 

Mais la nostalgie pure sera sûrement insuffisante pour motiver quelqu'un à 
entreprendre cette tâche gigantesque. Je tiens à dire qu'ayant anticipé ce pro¬ 
blème, j’ai pris le soin de faire des versions papier de la plupart de ces vieux 
documents. Mais conserver de vieilles informations sur papier n'est pas une so¬ 
lution, car les archives papier présentent d'autres problèmes. Même si je peux 
facilement lire un manuscrit de plus de cent ans si je le tiens dans la main, trou¬ 
ver un document précis parmi des milliers de dossiers moyennement organi¬ 
sés est une tâche fastidieuse et frustrante. On peut passer la journée entière 
à retrouver le bon classeur, sans parler du risque de lumbago en déplaçant les 
dizaines de cartons lourds. L'utilisation d'un microfilm ou d'une microfiche peut 
résoudre certains de ces problèmes mais la localisation du bon document reste 
un défi. 

J'ai rêvé de prendre ces centaines de milliers de dossiers, de les scanner pour 
les mettre dans une énorme base de données personnelle qui me permettrait 
d'utiliser les méthodes contemporaines puissantes de recherche et de récupé¬ 
ration de données. J’ai même trouvé un nom pour cette base - DAISI (Document 
and Image Storage Invention) -, et j'accumule des idées pour sa conception de¬ 
puis de nombreuses années. Le pionnier de l'informatique Gordon Bell (ancien 
ingénieur en chef de la Digital Equipment Corporation), la DARPA (Defense Ad¬ 
vanced Research Projects Agency) et la Long Now Foundation travaillent égale¬ 
ment sur des systèmes pouvant relever ce défi. 43 
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DAISI nécessiterait de scanner et de patiemment classer tous les documents, 
tâche assez décourageante. Mais le véritable défi de mon rêve de DAISI est éton¬ 
namment profond : comment pourrais-je sélectionner les couches de matériel 
et de logiciel adaptées qui me donneront l'assurance que mes archives reste¬ 
ront viables et accessibles d'ici quelques décennies ? 

Bien sûr, mes besoins personnels d'archivage ne sont qu'un microcosme de 
la base de connaissances en expansion exponentielle que la civilisation humai¬ 
ne accumule. C'est cette base de connaissances partagée par toute l'espèce qui 
nous distingue des autres animaux. D'autres animaux communiquent, mais 
n'accumulent pas une base de connaissances croissantes, en évolution constan¬ 
tes, pour la transmettre à la génération suivante. Puisque nous écrivons notre 
précieux patrimoine avec ce que l'expert en informatique médicale Bryan Berg¬ 
son appelle « l'encre qui s'efface », l'héritage de notre civilisation semble être 
en péril. 44 Il semble que ce danger augmente de façon exponentielle avec l'ex¬ 
tension de nos bases de connaissances. De plus, ce problème est exacerbé par 
la vitesse croissante avec laquelle nous adoptons de nouvelles normes dans les 
différentes couches de matériels et de logiciels que nous utilisons pour stocker 
des informations. 

Il y a un autre dépositaire d'informations de grande valeur dans notre cer¬ 
veau. Notre mémoire et nos compétences, même si elles semblent éphémères, 
représentent des informations, codées en de vastes motifs de neurotransmet¬ 
teurs concentrés, de connexions interneuronales et d'autres détails neuraux 
importants. Ces informations sont les plus précieuses de toutes, ce qui explique 
en partie pourquoi la mort est si tragique. Comme nous l'avons déjà vu, nous 
pourrons un jour accéder à des trillions d'octets d'informations que nous aurons 
conservés dans notre cerveau, mais aussi les archiver de façon permanente et 
les comprendre. 

Copier notre cerveau sur d'autres supports soulève un certain nombre de 
questions philosophiques, que j'aborderai dans le chapitre suivant - par exem¬ 
ple : est-ce vraiment moi ou plutôt quelqu'un d'autre qui maîtrise toutes mes 
pensées et mes connaissances ? Peu importe comment on résout ces questions, 
l'idée de capturer les informations et les processus d'informations dans notre 
cerveau semble signifier que nous (ou du moins des entités qui se comportent 
comme nous) pourrions « vivre éternellement ». Mais est-ce vraiment ce que 
cela signifie ? 

Depuis toujours la longévité de notre logiciel mental est inexorablement liée 
à la survie de notre matériel biologique. Être capable de capturer et de reprodui¬ 
re tous les détails de nos processus d'information séparerait en effet ces deux 
aspects de notre mortalité. Mais comme nous l'avons vu, le logiciel lui-même ne 
dure pas forcément éternellement, et il existe des obstacles considérables à sa 
longévité. 
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Alors, que les informations représentent les archives sentimentales d'un 
homme, la base de connaissances accumulée par la civilisation humain-machi¬ 
ne, ou les fichiers de l'esprit stockés dans notre cerveau, que pouvons-nous en 
conclure sur la longévité finale du logiciel ? La réponse est simple : les informa¬ 
tions survivent tant que quelqu'un s'y intéresse. La conclusion à laquelle je suis 
arrivé par rapport à mon projet DAISI, après plusieurs décennies de réflexion 
intense, est qu'il n'existe aucun logiciel ou matériel actuellement, ni dans un 
avenir proche, qui puisse nous garantir que les informations stockées seront 
facilement accessibles (sans déployer des efforts considérables) d'ici quelques 
dizaines d'années. 45 Le seul moyen dont mes archives (ou toute autre base d'in¬ 
formations) peuvent rester viables est de les remettre à jour constamment et de 
les transférer sur les derniers supports informatiques. Si une archive est ignorée, 
elle deviendra au bout du compte aussi inaccessible que mes vieilles disquettes 
huit pouces. 

Les informations continueront d'exiger une maintenance et un soin constant 
pour rester « vivantes ». Qu'elles soient des données ou de la connaissance, les 
informations ne survivront que si nous les voulons. De même, l'humain ne peut 
vivre que tant qu'il prend soin de lui. Déjà nos connaissances sur la maladie et 
le vieillissement sont arrivées au point où l'attitude de l'humain par rapport à 
sa propre longévité est désormais le facteur le plus influent sur sa santé à long 
terme. 

L'amas de connaissances de notre civilisation ne survit pas de façon auto¬ 
nome. Nous devons continuellement redécouvrir, réinterpréter et reformater le 
patrimoine culturel et technologique qui nous a été légué par nos aînés.Toutes 
ces informations seront éphémères si personne ne s'y intéresse. Traduire nos 
pensées, actuellement câblées, sur des logiciels ne nous garantira pas l'immor¬ 
talité. Cela nous donnera simplement les moyens de déterminer combien de 
temps nous voulons que notre vie et nos pensées survivent dans nos propres 
mains figuratives. 

Molly2004 : Alors en gros tu me dis que je ne suis qu'un fichier V\Aoiiy 2104 
: Oui, mais pas un fichier statique, un fichier dynamique. Mais comment ça 
« qu'un » fichier ? Ou'est-ce qui pourrait être plus important que ça ? 

Molly 2004 : Moi, je jette des fichiers tout le temps, même des fichiers 
dynamiques. 

Molly 2104: Tous les fichiers n'ont pas la même valeur 

Molly 2004 •* J'imagine que c'est vrai. J'étais effondrée quand j'ai perdu le 
seul exemplaire de ma thèse. J'ai perdu six mois de travail et j'ai dû tout recom¬ 
mencer 

Molly 2104 : Ah, oui, c'était horrible. Je m'en souviens bien, même si ça 
remonte à plus d'un siècle. C'était terrible parce que c'était une partie de moi. 
J'avais investi mes pensées et ma créativité dans ce fichier d'informations. 
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Alors imagine à quel point toutes tes - mes - pensées, expériences, compéten¬ 
ces et histoires sont précieuses. 


... sur la guerre : le paradigme de réalité virtuelle robotique, ro¬ 
buste, à longue distance et à taille réduite 

Avec le développement d'armes plus intelligentes, les missions ont tendance 
à devenir plus précises et à faire moins de victimes. On n'a peut-être pas cette 
impression puisqu'il y a aussi une tendance à faire des reportages télévisuels 
plus détaillés et plus réalistes. Les grandes batailles des deux guerres mondia¬ 
les et la guerre de Corée, dans lesquelles des dizaines de milliers de personnes 
furent tuées en quelques jours, n'ont été filmées que par quelques caméras ru¬ 
dimentaires. Aujourd'hui, nous sommes au premier rang dans presque tous les 
conflits. Chaque guerre a ses complications, mais la tendance générale vers une 
guerre intelligente de précision est évidente lorsque l'on examine le nombre de 
décès. Cette tendance ressemble à ce que nous constatons dans le domaine de 
la médecine, où les armes intelligentes contre la maladie peuvent effectuer des 
missions spécifiques en limitant les effets secondaires. C'est le même principe 
pour les pertes collatérales, même si ce n'est pas l'impression que nous donnent 
les médias contemporains (rappelez-vous qu'environ cinquante millions de ci¬ 
vils sont morts pendant la Seconde Guerre mondiale). 
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Je suis l'un des cinq membres de l'Army Science Advisory Group (ASAG), qui 
conseille l'armée américaine sur les priorités dans sa recherche scientifique. 
Même si nos briefings, délibérations et recommandations sont confidentiels, je 
peux partager avec vous certaines des directions technologiques générales sui¬ 
vies par l'armée et toutes les forces armées américaines. 

Le docteur John A. Parmentola, directeur de gestion de la recherche et des la¬ 
boratoires pour l'armée américaine et agent de liaison du ASAG, décrit le proces¬ 
sus de « transformation » du département de la Défense pour devenir une force 
armée « plus réactive, centrée sur les réseaux, capable de prendre des décisions 
rapides, supérieure à tous les niveaux, et capable de faire des effets de masse 
considérables dans tous les espaces de bataille 46 ». Il décrit le Future Combat Sys¬ 
tem (FCS), en cours de développement et dont le lancement est prévu au cours 
de la deuxième décennie de ce siècle, comme étant « plus petit, plus léger, plus 
rapide, plus meurtrier, et plus intelligent ». 

Des changements conséquents sont prévus pour les déploiements et les 
technologies de guerre à l'avenir. Même si les détails changeront certainement, 
l'armée envisage de déployer des Brigade Combat Teams (BCT) composées d'en¬ 
viron 2 500 soldats, de systèmes robotiques sans présence humaine et d'équipe¬ 
ments FCS. Une seule BCT représenterait environ 3 300 « plateformes », chacune 
avec ses propres capacités informatiques intelligentes. La BCT aurait une image 
commune d'opération (COP) du champ de bataille, qui serait traduite de façon 
adaptée, avec chaque soldat recevant des informations par le biais de différents 
supports,y compris des projections rétinales (et d'autres formes de « heads up ») 
et, à l'avenir, par connexion neurale directe. 

L'objectif de l'armée est d'être capable de déployer une BCT en 96 heures et 
une division complète en 120 heures. Le chargement de chaque soldat, qui est 
actuellement d'environ 150 kg d'équipement, sera d'abord réduit à 20 kg grâce 
à de nouveaux matériaux et de nouveaux appareils, ce qui augmentera consi¬ 
dérablement l'efficacité. Une partie de l'équipement serait transférée vers des 
« mules robotiques ». 

Un nouveau tissu pour l'uniforme a été conçu en utilisant une nouvelle for¬ 
me de Kevlar avec des nanoparticules de silice suspendues dans du glycol polyé¬ 
thylène. Le tissu est flexible pendant l'utilisation normale, mais en cas de stress 
il forme instantanément une masse quasi impénétrable qui résiste aux coups 
de couteau. L'Institute for Soldier Nanotechnologies de l'armée au MIT met au 
point un tissu à base de nanotechnologie appelé « exomuscle » pour permettre 
aux combattants de considérablement augmenter leur force physique lors de la 
manipulation d'équipements lourds. 47 

Le char Abrams a une histoire de survie remarquable, avec seulement trois 
morts au combat en vingt ans d'utilisation sur le terrain. C'est le résultat de 
matériaux de blindage avancés mais aussi de systèmes intelligents conçus pour 
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repousser les armes du parti adverse, telles que les missiles. Cependant, le char 
pèse plus de soixante-dix tonnes, un chiffre que Ton devra radicalement réduire 
pour atteindre les objectifs FCS de systèmes plus petits. De nouveaux nano¬ 
matériaux légers mais ultra-renforcés (tels que des plastiques mélangés à des 
nanotubes, qui sont cinquante fois plus robustes que l'acier), ainsi qu'une in¬ 
telligence informatique accrue pour contrer les attaques de missiles, devraient 
radicalement réduire le poids des systèmes de combat au sol. 

La tendance à utiliser des véhicules aériens non habités (UAV), qui a com¬ 
mencé avec le Predator, armé pendant les campagnes récentes en Afghanistan 
et en Irak, s'accélérera. La recherche de l'armée prévoit le développement de mi- 
cro-UAV de la taille d'un oiseau qui seront rapides, précis et capables de remplir 
des missions de reconnaissance et de combat. On envisage même des UAV en¬ 
core plus petits, de la taille d'une abeille. La capacité de navigation d'une vraie 
abeille, qui est basée sur une interaction complexe entre ses systèmes de vision 
droit et gauche, a récemment été revue par la rétro-ingénierie et sera appliquée 
à ces petites machines volantes. 

Au centre du FCS se trouve un réseau de communications auto-organisatri¬ 
ces, à haute distribution, capable de collecter des informations provenant de 
chaque soldat et de chaque équipement pour à son tour donner des fichiers 
d'informations pertinentes à chaque humain et à chaque machine participant. 
Il n'y aura pas de centres de communications centralisés qui pourraient être 
vulnérables à des attaques de l'extérieur. Les informations se dirigeront rapide¬ 
ment dans les parties endommagées du réseau. L'une des plus grandes priorités 
sera évidemment de créer des technologies capables de préserver l'intégrité de 
la communication et d'empêcher l'espionnage ou la manipulation des informa¬ 
tions par des forces hostiles. La même technologie de sécurité de l'information 
sera utilisée pour infiltrer, perturber, brouiller ou détruire les communications 
de l'ennemi par des moyens électroniques et la guerre cybernétique avec des 
logiciels pathogènes. 

Le FCS n'est pas un programme ponctuel : il représente une tendance sous- 
jacente dans l'armée à utiliser des systèmes robotiques guidés à distance, auto¬ 
nomes et miniaturisés, associés à des communications robustes, auto-organisa¬ 
trices, distribuées et sûres. 

Le projet Alpha du commandement des Forces alliées américaines (respon¬ 
sable de l'accélération d'idées transformatrices dans l'ensemble des forces ar¬ 
mées) envisage une force de combat d'ici 2025 qui sera « majoritairement ro¬ 
botique », avec des combattants tactiques autonomes (TAC) qui « auront un 
certain degré d'autonomie - une autonomie réglable ou une autonomie super¬ 
visée ou une pleine autonomie [...] dans les limites de la mission 48 ». Les TAC 
seront disponibles dans une grande gamme de tailles différentes, des nanobots 
et microbots jusqu'aux grands UAV et autres véhicules, en passant par des sys- 
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tèmes automatisés qui peuvent marcher sur des terrains complexes. L'un des 
concepts innovants développés par la NASA, avec des applications militaires, 
aurait la forme d'un serpent. 49 L'un des programmes contribue au concept d'es¬ 
saims de petits robots à organisation autonome prévu dans les années 2020, 
c'est le programme Autonomous Intelligent Network and Systems (AINS) du 
Bureau de recherche navale, qui prévoit une armée drone de robots autonomes 
et non habités, sous l'eau, sur la terre et dans les airs. Les essaims auront des 
commandants humains avec un contrôle et un commandement décentralisés 
et ce que le chef de projet Allen Moshfegh appelle un « Internet impénétrable 
dans le ciel 50 ».Des recherches approfondies en cours dans la conception d'une 
intelligence d'essaim. 51 Celle-ci décrit la façon dont des comportements comple¬ 
xes peuvent survenir lorsqu'il y a un nombre important d'agents individuels qui 
suivent chacun des règles relativement simples. 52 Les essaims d'insectes sont 
souvent capables de trouver des solutions intelligentes à des problèmes com¬ 
plexes, tels que l'architecture d'une colonie, malgré le fait qu'aucun membre 
individuel de l'essaim ne possède les compétences nécessaires. 

DARPAa annoncé en 2003 qu'un bataillon de 120 robots militaires (fabriqués 
par l-Robot, une société cofondée par le pionnier de la robotique Rodney Brooks) 
allait être équipé de logiciels à intelligence d'essaim pour lui permettre de repro¬ 
duire le comportement organisé des insectes. 53 Quand les systèmes robotiques 
deviendront plus petits physiquement et plus grands en termes de composants, 
les principes d'auto-organisation de l'intelligence d'essaim joueront un rôle de 
plus en plus important. 

On a également reconnu dans l'armée que les délais de développement doi¬ 
vent être réduits. Traditionnellement, le temps de passage du développement 
au déploiement des projets militaires est de plus de dix ans. Mais avec un taux 
de transfert de paradigmes technologiques qui se réduit de moitié chaque dé¬ 
cennie, cette période de développement doit suivre, car beaucoup de systèmes 
d'armement sont déjà obsolètes en arrivant sur le terrain. Une des manières d'y 
parvenir serait de développer et de tester les nouvelles armes en utilisant des 
simulations, ce qui permettrait aux systèmes d'armements d'être conçus, mis 
en place et testés bien plus vite que par le biais traditionnel des prototypes et 
des essais (souvent des essais d'explosions) sur le terrain. 

Une autre tendance importante est d'éloigner le personnel militaire du com¬ 
bat pour améliorer létaux de survie des soldats. Cela est possible en permettant 
aux humains de diriger et de piloter les systèmes à distance. Retirer le pilote du 
véhicule lui permet de participer à des missions plus dangereuses et permet 
également plus de manoeuvrabilité. Ces appareils pourront aussi devenir beau¬ 
coup plus petits puisqu'ils n'auront plus besoin des équipements nécessaires 
pour protéger la vie humaine. Les généraux seront encore plus éloignés.Tommy 
Franks a mené la guerre en Afghanistan depuis un bunker au Qatar 
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Poussière intelligente 

La DARPA met au point des engins encore plus petits que des oiseaux ou des 
abeilles appelés « poussière intelligente » - des systèmes complexes de capteurs 
qui sont à peine plus grands que l'extrémité d'une aiguille. Une fois développés, 
des essaims de millions de ces appareils pourraient être largués en territoire en¬ 
nemi pour exercer une surveillance très détaillée et, un jour, participer à des mis¬ 
sions offensives (par exemple, le déploiement de nano-armes). L'énergie pour 
les systèmes de poussière intelligente proviendra des cellules combustibles is¬ 
sues du nanogénie, ainsi que de la conversion d'énergie mécanique produite par 
leurs propres mouvements, le vent et les courants thermiques. 

Vous voulez trouver un ennemi clé ? Vous devez localiser des armes cachées ? 
Un nombre infini d'espions quasi invisibles pourraient surveiller chaque centi¬ 
mètre carré du terrain ennemi, identifier chaque personne (grâce à l'imagerie 
thermique et électromagnétique, puis par les tests d'ADN et d'autres moyens) 
et chaque arme, et même effectuer des missions pour détruire des cibles enne¬ 
mies. 

Nano-armes 

La prochaine étape après la poussière intelligente sera des armes à base de 
nanotechnologie, qui rendront les armes plus grandes obsolètes. Le seul moyen 
pour un ennemi de contrer une force distribuée si massivement sera de créer sa 
propre nanotechnologie. De plus, l'amélioration des appareils nanotechnologi¬ 
ques capables de se reproduire étendra leurs capacités mais présentera aussi de 
grands dangers, sujet sur lequel je reviendrai dans le chapitre 8. 

La nanotechnologie est déjà appliquée à toutes sortes de fonctions militai¬ 
res. Par exemple, il existe des revêtements nanotech pour une armure amélio¬ 
rée ; des laboratoires dans une puce pour une détection et une identification 
rapides d'agents chimiques et biologiques ; des catalyseurs à nano-échelle pour 
décontaminer des zones ; des nanoparticules biocides incorporées dans les uni¬ 
formes pour réduire les risques d'infection suite à une blessure ; des nanotubes 
mélangés à du plastique pour créer des tissus très résistants et des tissus auto¬ 
réparateurs. Par exemple, l'université de l'Illinois a mis au point des plastiques 
auto-réparateurs qui contiennent des microsphères de monomères liquides et 
un catalyseur dans une matrice en plastique : lorsque le tissu se déchire, les mi¬ 
crosphères se brisent, ce qui comble automatiquement la fissure. 54 

Des armes intelligentes 

Nous sommes déjà passés de simples missiles lancés dans l'espoir qu'ils at¬ 
teignent leur cible à des missiles téléguidés intelligents qui utilisent la recon¬ 
naissance de motifs pour prendre seuls des milliers de décisions tactiques. Les 
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balles, par contre, sont restées des espèces de projectiles stupides miniatures, 
et les équiper d'une certaine mesure d'intelligence fait partie des objectifs de 
l'armée. 

Puisque les armes militaires vont devenir de plus en plus petites et nom¬ 
breuses, il ne sera plus souhaitable, ni même possible, de préserver un contrôle 
humain sur chaque arme. Donc augmenter le niveau de contrôle autonome est 
également un objectif important. Une fois que l'intelligence des machines aura 
rattrapé l'intelligence humaine biologique, bien d'autres systèmes deviendront 
entièrement autonomes. 

Réalité Virtuelle ( RV) 

Les environnements de réalité virtuelle sont déjà utilisés pour contrôler des 
systèmes à distance tels que le Predator armé UAV de l'US Air Force. 55 Même si 
un soldat est à l'intérieur d'un système d'armes (comme le char Abrams), nous 
ne nous attendons pas à ce qu'il ou elle regarde simplement par la fenêtre pour 
savoir ce qui se passe à l'extérieur. Les environnements de réalité virtuelle sont 
nécessaires pour donner une vision de l'environnement réel et pour permettre 
un contrôle efficace. Les commandants humains responsables des armes es¬ 
saims auront également besoin d'environnements de réalité virtuelle spéciali¬ 
sés pour appréhender les informations complexes collectées par ces systèmes 
distribués. 

D'ici la fin des années 2030 et le début des années 2040, alors que nous 
approchons de la version 3.0 du corps humain et de la prédominance de l'in¬ 
telligence non biologique, la question de la guerre cybernétique sera au centre 
des débats. Lorsque tout sera devenu informations, la capacité de contrôler ses 
propres informations et de perturber la communication, le commandement et 
le contrôle de son ennemi seront des facteurs déterminants dans la victoire mi¬ 
litaire. 


... sur l’Apprentissage 

La science est l'organisation des connaissances. La sagesse est l'organisation de la vie. 

EMMANUEL KANT (1724-1804) 

La majorité de l'éducation dans le monde actuel, y compris dans les pays ri¬ 
ches, n'a pas beaucoup changé par rapport au modèle proposé par les écoles 
monastiques du XIV e siècle en Europe. Les écoles restent des institutions haute¬ 
ment centralisées construites avec des ressources limitées en bâtiments et en 
enseignants. La qualité de l'enseignement varie énormément, selon la richesse 
de la collectivité (la tradition américaine de financer l'éducation avec les impôts 
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sur la propriété ne fait qu'exacerber cette inégalité), ce qui contribue au fossé 
entre les favorisés et les démunis. 

Comme avec toutes nos institutions, nous tendrons progressivement vers un 
système éducatif décentralisé où chaque individu aura facilement accès à des 
connaissances et à un enseignement de haute qualité. Nous sommes actuelle¬ 
ment dans les premières phases de cette transformation, mais déjà l'arrivée de 
sources inépuisables de connaissances sur Internet, les moteurs de recherche 
très utiles, les formations ouvertes de grande qualité sur le Net et un enseigne¬ 
ment assisté par ordinateur de plus en plus efficace nous permettent d'avoir un 
accès généralisé et peu coûteux à l'éducation. 

La plupart des grandes universités proposent désormais des cours complets 
en ligne, dont beaucoup sont gratuits. L'initiative OpenCourseWare (OCW) du 
MIT est l'un des plus importants. Le MIT propose neuf cents cours-la moitié des 
cours qui existent dans cet institut - gratuitement sur le net. 56 Cela a déjà eu un 
impact significatif sur l'éducation dans le monde. Par exemple, Brigitte Bouis- 
sou écrit : « En tant que professeur de mathématiques en France, je veux remer¬ 
cier le MIT [...] pour ses cours très instructifs qui m'aident beaucoup à préparer 
mes propres cours. » Sajid Latif, un professeur au Pakistan, a intégré les cours 
OCW du MIT à son propre cursus. Ses étudiants pakistanais assistent régulière¬ 
ment-de façon virtuelle-à des cours du MIT dans le cadre de leur éducation. 57 
Le MIT prévoit de mettre tous ses cours en ligne et en version libre (c'est-à-dire 
gratuitement, pour une utilisation non commerciale) d'ici 2007. 

L'armée américaine donne déjà toutes ses formations à distance par le Net. 
Le matériel de cours accessible, bon marché et d'une qualité croissante, qui est 
disponible sur le Net, favorise une tendance accrue vers la scolarisation à domi¬ 
cile. 

Le coût de l'infrastructure nécessaire pour une communication audiovisuel¬ 
le de haute qualité par Internet continue à chuter, à un taux de près de 50 % par 
an, comme je l'ai expliqué dans le chapitre 2. D'ici la fin de cette décennie, il sera 
possible pour les régions sous-développées du monde de fournir un accès très 
bon marché à une instruction de qualité pour tous les niveaux d'éducation, de 
la maternelle jusqu'au doctorat. L'accès à l'éducation ne sera plus limité par le 
manque de professeurs qualifiés dans chaque ville ou village. 

L'instruction assistée par ordinateur (CAI) deviend de plus en plus intelli¬ 
gente, ce qui nous permettra d'adapter l'expérience d'apprentissage à chaque 
étudiant. De nouvelles générations de logiciels éducatifs sont capables de 
s'adapter aux forces et aux faiblesses de chaque élève et développent des stra¬ 
tégies pour se concentrer sur les problèmes de chaque utilisateur. Une société 
que j'ai fondée, Kurzweil Educational Systems, fournit des logiciels utilisés dans 
des dizaines de milliers d'écoles par des élèves avec des difficultés de lecture, 
leur permettant d'accéder à un matériel imprimé ordinaire et d'améliorer leur 
lecture. 58 
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À cause des limitations de bande passante que nous connaissons actuelle¬ 
ment et du manque d'affichages tridimensionnels efficaces, l'environnement 
virtuel fourni par un accès régulier au Net n'est pas encore aussi intéressant que 
d'être « vraiment là », mais cela changera. Au début de la deuxième décennie 
du siècle, les environnements de réalité virtuelle, visuels et auditifs, seront à im¬ 
mersion totale, à très haute résolution et très convaincants. La plupart des ins¬ 
titutions suivront l'exemple du MIT, et les étudiants suivront de plus en plus de 
cours par voie virtuelle. Les environnements virtuels fourniront des laboratoires 
virtuels de haute qualité où des expériences pourront être effectuées en chimie, 
en physique nucléaire et dans tous les autres domaines scientifiques. Les étu¬ 
diants pourront converser avec un Thomas Jefferson ou un Thomas Edison vir¬ 
tuels ou même devenir un Thomas Jefferson virtuel. Les cours seront disponibles 
pourtous les niveaux et dans de nombreuses langues. Les appareils nécessaires 
pour entrer dans ces salles de cours virtuelles de haute qualité et de haute réso¬ 
lution seront universels et abordables même dans les pays du tiers-monde. Les 
élèves de tous âges, de l'enfant à l'adulte, auront accès à la meilleure éducation 
du monde à tout moment, partout sur la planète. 

La nature de l'éducation changera encore lorsque nous fusionnerons avec 
l'intelligence non biologique. Nous aurons alors l'intelligence nécessaire pour 
télécharger des connaissances et des compétences, du moins dans la partie 
non biologique de notre intelligence. Nos machines le font quotidiennement. 
Si vous voulez donner à votre ordinateur les dernières capacités de reconnais¬ 
sance vocale ou de caractères, de traduction de langues ou de recherche sur In¬ 
ternet, il suffira de télécharger dans votre ordinateur les motifs correspondants 
(les logiciels). Nous n'avons pas encore les ports de communication comparables 
dans notre cerveau pour rapidement télécharger les connexions interneurona¬ 
les et les motifs de neurotransmetteurs qui représentent notre apprentissage. 
C'est une des limitations profondes du paradigme biologique que nous utilisons 
aujourd'hui pour notre réflexion, une limitation que nous surmonterons dans la 
Singularité. 


... sur le travail 


Si chaque instrument pouvait accomplir sa tâche, en anticipant ou en obéissant à la 
volonté des autres, si la navette pouvait tisser, si le médiator pouvait jouer de la lyre, 
sans qu'une main ne les guide, les chefs d'atelier n'auraient pas besoin d'assistants, ni 
les maîtres d'esclaves. 

ARISTOTE 
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Avant l'invention de l'écriture, presque toutes les découvertes se faisaient pour la pre¬ 
mière fois (du moins à la connaissance des petits groupes de personnes concernées). 
Quand vous êtes là au commencement, tout est nouveau. À notre époque, presque tout 
ce que nous faisons dans l'art est réalisé avec une conscience de ce qui a été fait aupara¬ 
vant. Au début de l'ère post-humaine, tout redeviendra nouveau parce que tout ce qui 
exige une capacité qui dépasse celle de l'humain n'aura pas déjà été réalisé par Homère 
ou De Vinci ou Shakespeare. 

VERNOR VINGE 59 

Désormais une partie de ma conscience vit sur Internet et semble y rester tout le temps 
[...] Un étudiant peut avoir un livre sous les yeux. La télévision est allumée mais le son 
est coupé [...] Il porte un casque avec de la musique [...] il y a une fenêtre de travail à la 
maison, une autre pour les e-mails et la messagerie instantanée... Un étudiant multi¬ 
tâche préfère le monde en ligne au monde réel du face à face. « La vraie vie, dit-il, n'est 
qu'une fenêtre de plus. » 

CHRISTINE BOESE, dans un reportage sur les conclusions du professeur Sherry Turkle 
du MIT 60 


En 1651,Thomas Hobbes décrivait « la vie de l'homme » comme étant « soli¬ 
taire, pauvre, désagréable, brutale et courte 61 ». C'était une évaluation correcte de 
la vie de l'époque, mais nous avons largement dépassé cette caractérisation bru¬ 
tale grâce à des avancées technologiques, du moins dans le monde développé. 
Même dans les pays sous-développés, l'espérance de vie n'a pas tant de retard. La 
technologie commence généralement par des produits hors de prix qui ne fonc¬ 
tionnent pas très bien, suivis de versions chères qui marchent un peu mieux, et 
puis par des produits abordables qui fonctionnent plutôt bien. Enfin, la technolo¬ 
gie devient hautement efficace, disponible partout et pratiquement gratuite. La 
radio et la télévision ont suivi ce schéma, le téléphone portable également. L'ac¬ 
cès à l'Internet est actuellement au stade abordable et fonctionne plutôt bien. 

Aujourd'hui le temps qui s'écoule entre la première et la deuxième phase 
est d'environ dix ans, mais si l'on tient compte du taux de changement de pa¬ 
radigmes qui double tous les dix ans, ce délai ne sera que de cinq ans dans la 
deuxième décennie du siècle et de deux ans d'ici le milieu des années 2020. 
Étant donné le potentiel énorme de création de richesses des technologies GNR, 
nous verrons la première catégorie disparaître d'ici vingt ou trente ans (voir les 
discussions concernant le rapport 2004 de la Banque mondiale dans les chapi¬ 
tres 2 et 9). Ces développements devront cependant certainement faire face à la 
réaction fondamentaliste et luddite de plus en plus fréquente par rapport à la 
vitesse croissante des changements. 

Avec l'arrivée de la fabrication à base de nanotechnologie moléculaire, le 
coût de fabrication de tout produit physique sera réduit à quelques centimes le 
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kilo, plus le coût de l'information qui guide le processus, ce dernier représentant 
la vraie valeur. Nous sommes déjà très proches de cette réalité ; les processus à 
base de logiciels guident chaque étape de la fabrication aujourd'hui, que ce soit 
la conception et l'achat des matières premières ou l'assemblage dans les usines 
automatisées. Le pourcentage du coût d'un produit manufacturé attribué aux 
processus d'information utilisés pour sa création varie d'une catégorie de pro¬ 
duits à l'autre mais de façon générale, il augmente pour rapidement approcher 
les 100 %. À la fin des années 2020, la valeur de pratiquement tous les produits 
- les aliments, les vêtements, l'énergie et, bien sûr, l'électronique - consistera 
presque entièrement dans les informations utilisées dans la fabrication. Com¬ 
me c'est le cas aujourd'hui, des versions propriétaires et libres de chaque type de 
produit et de service coexisteront. 

La propriété intellectuelle 

Si la valeur primaire des produits et des services réside dans leurs informa¬ 
tions, alors la protection des droits de l'information sera essentielle pour sou¬ 
tenir des modèles d'entreprises qui fournissent le capital nécessaire à la créa¬ 
tion d'informations importantes. Les chamailleries actuelles dans l'industrie 
du divertissement concernant le téléchargement illégal de musique et de films 
sont un avant-goût de ce qui deviendra une lutte profonde, une fois que pres¬ 
que tout ce qui a de la valeur sera composé d'informations. Il est évident que 
les nouveaux modèles d'entreprises, et les modèles existants, qui permettent la 
création de propriété intellectuelle (PI) de grande valeur, doivent être protégés, 
sinon l'offre de PI sera elle-même menacée. Cependant, la pression qui vient de 
la facilité à copier des informations est une réalité qui ne disparaîtra pas, donc 
les industries souffriront si elles ne parviennent pas à conserver des modèles 
d'entreprises qui correspondent aux attentes du public. 

Dans la musique, par exemple, plutôt que de mettre en place une gestion 
avec de nouveaux paradigmes, l'industrie du disque est restée bloquée (jusqu'à 
ces derniers temps) sur l'idée d'un album cher, un modèle d'entreprise qui n'a 
pas changé depuis l'époque où mon père luttait pour devenir un jeune musicien 
dans les années 1940. Le public n'évitera le piratage de services d'informations à 
grande échelle que si les prix commerciaux restent à des niveaux qui semblent 
raisonnables. Le secteur de la téléphonie mobile est un excellent exemple d'une 
industrie qui n'a pas invité à la piraterie à outrance. Le prix des téléphones por¬ 
tables a chuté rapidement avec l'amélioration de la technologie. Si l'industrie 
de la téléphonie mobile avait maintenu les prix des communications au même 
niveau que lorsque j'étais jeune (une époque où les gens laissaient tout de sui¬ 
te tomber toutes leurs activités les rares fois où ils recevaient un appel longue 
distance), nous verrions une piraterie comparable des appels depuis des télé¬ 
phones portables, ce qui, d'un point de vue technique, n'est pas plus compliqué 
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que de pirater la musique. Mais le fait de tricher sur des appels téléphoniques 
est considéré par la plupart des gens comme un comportement criminel, en 
grande partie parce que la majorité de la population apprécie les téléphones 
portables. 

Les modèles d'entreprises PI existent invariablement au bord du change¬ 
ment. Les films sont plus difficiles à télécharger à cause de leur taille de fichier 
importante, mais ce problème se pose de moins en moins. L'industrie du cinéma 
doit se lancer dans de nouvelles normes, comme les films haute définition à la 
demande. Les musiciens gagnent en général la majorité de leurs revenus avec 
des concerts en direct, mais ce modèle sera également attaqué dans les années 
à venir puisque nous aurons une réalité virtuelle à immersion totale. Chaque 
industrie devra constamment réinventer ses modèles de travail, ce qui exigera 
autant de créativité que pour inventer la PI elle-même. 

La première révolution industrielle a touché notre corps, et la deuxième 
s'étend à notre esprit. Comme je l'ai déjà mentionné, les emplois dans les usines 
et l'agriculture sont passés de 60 à 6 % aux États-Unis au cours du siècle der¬ 
nier. Dans les années à venir, pratiquement tout le travail physique et mental 
de routine sera automatisé. L'informatisation et la communication n'exigeront 
plus l'utilisation d'appareils que l'on tient à la main mais feront partie de la toile 
continue des ressources intelligentes qui nous entoureront. Déjà une majorité 
du travail à notre époque est dans la création et la promotion de PI sous une for¬ 
me ou une autre, ainsi que dans les services personnels directs d'une personne 
à une autre (santé, fitness, éducation, etc.). Ces tendances se poursuivront avec 
la création de PI -y compris toute notre créativité artistique, sociale et scientifi¬ 
que - et seront considérablement améliorées par l'expansion de notre intellect 
à travers la fusion avec l'intelligence non biologique. Les services personnels se 
déplaceront pour l'essentiel vers des environnements de réalité virtuelle, sur¬ 
tout quand la réalité virtuelle commencera à englober tous nos sens. 

Décentralisation 

Les prochaines décennies verront une tendance majeure de décentralisation. 
Aujourd'hui nous avons des centrales d'énergie aussi concentrées que vulnéra¬ 
bles. Nous utilisons des navires et des oléoducs, des gazoducs pour acheminer 
l'énergie. L'arrivée de cellules de combustibles issues du nanogénie et de l'éner¬ 
gie solaire permettront la distribution et l'intégration massives des ressources 
en énergie dans notre infrastructure. La fabrication de nanotechnologie molé¬ 
culaire sera largement distribuée par des mini-usines de nanofabrication à bas 
coût. La possibilité de faire pratiquement tout ce que l'on veut, avec qui on veut, 
quand on veut, dans n'importe quel environnement de réalité virtuelle élimi¬ 
nera les technologies centralisées des bureaux et des grandes villes. 

Avec un corps version 3.0 capable de se transformer en différentes formes à 
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volonté, et un cerveau majoritairement non biologique, qui n'est plus contraint 
à l'architecture limitée dont la biologie nous a équipés, la question de savoir 
ce qui est humain fera l'objet d'une reconsidération poussée. Chaque transfor¬ 
mation décrite ici ne représente pas un bond soudain mais plutôt une suite de 
nombreux petits pas. Même si la vitesse à laquelle nous faisons ces pas accé¬ 
lère, l'acceptation générale a tendance à suivre rapidement aussi. Pensez aux 
technologies de reproduction comme la fécondation in vitro, qui était contro¬ 
versée au début mais qui fut rapidement acceptée et utilisée. D'un autre côté, le 
changement mènera toujours à des réactions fondamentalistes et luddites, qui 
s'intensifieront avec l'accélération du changement. Mais, malgré la controverse 
apparente, les avantages énormes pour la santé, la richesse, l'expression, la créa¬ 
tivité et la connaissance des êtres humains deviendront vite évidents. 


... sur les loisirs 


La technologie est un moyen d'organiser l'univers pour que les gens ne soient pas obli¬ 
gés de le subir. 

MAX FRISCH, HomoFaber 

La vie est soit une aventure excitante, soit rien du tout. 

HELEN KELLER 

Le loisir n'est qu'une autre version du travail et il joue un rôle important dans la 
création de connaissances sous toutes leurs formes. Un enfant qui joue avec des 
poupées ou des blocs acquiert des connaissances essentiellement en les créant à 
travers sa propre expérience. Les personnes qui s'amusent avec des pas de danse 
participent à un processus de collaboration créative (pensez aux enfants dans 
les quartiers les plus pauvres du pays qui ont inventé le break dance, qui à son 
tour a lancé le mouvement hip-hop). Einstein laissa de côté son travail pour le 
bureau des brevets suisse pour s'adonner à des expériences ludiques sur l'esprit, 
qui donnèrent naissance à ses théories encore utilisées de la relativité générale 
et spéciale. Si la nécessité est la mère de l'invention, alors le jeu est son père. 

Il n'y a déjà plus de distinction claire entre les jeux vidéo de plus en plus 
sophistiqués et les logiciels éducatifs. TheSims2, un jeu qui est sorti en septem¬ 
bre 2004, utilise des personnages à intelligence artificielle qui ont leurs propres 
intentions et motivations. Sans avoir recours à des scénarios écrits à l'avance, les 
personnages agissent de façon imprévisible, et l'histoire émerge de leurs inte¬ 
ractions. Même s'il est considéré comme étant un jeu, il offre aux joueurs une 
conscience sociale accrue. De même, les jeux qui simulent le sport de manière 
toujours plus réaliste permettent d'acquérir une compréhension du sport et des 
compétences requises. 
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Dans les années 2020, la réalité virtuelle à immersion totale sera un énor¬ 
me terrain de jeux composés d'environnements et d'expériences tous plus at¬ 
trayants les uns que les autres. Au début, la RV présentera certains avantages en 
termes d'amélioration de la communication à longue distance avec les autres et 
proposera une grande gamme d'environnements différents. Même si au départ 
ces environnements ne sont pas complètement convaincants, vers la fin des an¬ 
nées 2020 ils seront impossibles à distinguer de la réalité réelle et impliqueront 
tous nos sens, ainsi que les corrélations émotionnelles de nos sentiments. Au 
début des années 2030, il n'y aura plus de distinction claire entre l'humain et 
la machine, entre la réalité virtuelle et la réalité réelle, ou entre le travail et le 
loisir. 

... Sur le destin intelligent du cosmos : pourquoi nous sommes 
probablement seuls dans l'univers 


L'univers est non seulement plus bizarre que l'on suppose, mais aussi plus bizarre qu'on 
ne peut le supposer. 

J. B. S. HALDANE 

Pourquoi l'univers se remet-il en question à travers l'un de ses plus petits produits ? 

D. E.JENKINS, théologien anglican 

Que calcule l'univers ? D'après ce que l'on sait, il ne produit aucune réponse à aucune 
question [...] Au lieu de ça, l'univers se calcule tout seul. Alimenté par un logiciel de 
modèle standard, l'univers calcule des champs quantiques, des produits chimiques, des 
bactéries, des êtres humains, des étoiles et des galaxies. Pendant qu'il calcule, il dessine 
sa propre géométrie espace-temps avec la précision maximum que lui permettent les 
lois de la physique. Le calcul est l'existence. 

SETH LLOYD et Y. JACK NG 62 

Notre vision naïve du cosmos, qui remonte à l'époque pré-Copernic, était que 
la Terre est au centre de l'univers et que l'intelligence humaine en est son plus 
grand cadeau (avec Dieu). Notre point de vue plus récent, et mieux informé, est 
que même si la possibilité qu'une étoile ait une planète avec une espèce créa¬ 
trice de technologie est très faible (par exemple, une sur un million), il y en a sû¬ 
rement beaucoup (des milliards ou des trillions) avec une technologie avancée. 

C'est cette vision qui motive la SETI - recherche d'intelligence extraterrestre- 
et représente le point de vue généralisé et informé de notre époque. Cependant, 
nous avons des raisons de douter de la « présomption SETI » où l'ETI (intelligence 
extraterrestre) prévaut. 

D'abord, examinons la vision prédominante de la SETI. Les interprétations les 
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plus traditionnelles de l'équation de Drake (voir ci-dessous) arrivent à la conclu¬ 
sion qu'il existe de nombreuses ETI dans l'univers (de l'ordre de plusieurs mil¬ 
liards), dont des milliers ou des millions dans notre galaxie. Nous n'avons fouillé 
qu'une partie infime de la botte de foin (l'univers), alors le fait que nous n'ayons 
pas encore trouvé l'aiguille (un signal d'ETI) ne doit pas nous décourager Nos 
efforts pour explorer la botte de foin s'améliorent de jour en jour. 

Le diagramme ci-dessous issu de Sky & Telescope illustre l'étendue du projet 
SETI en traçant la capacité des différents efforts d'exploration par rapport à trois 
paramètres majeurs : la distance depuis la Terre, la fréquence de transmission 
et la fraction du ciel. 63 



Ce schéma comprend deux systèmes futurs. Le Allen Telescope Array, d'après 
le cofondateur de Microsoft, Paul Allen, est basé sur l'utilisation de nombreu¬ 
ses petites paraboles d'exploration plutôt qu'une seule ou un nombre limité 
de grandes paraboles, et il est prévu que 32 de ces paraboles soient en ligne 
en 2005. Lorsque les 350 paraboles seront opérationnelles (ce qui est prévu en 
2008), cela sera équivalent à une parabole de 2,5 acres (10 000 mètres carrés). 
Ce système sera capable d'écouter jusqu'à 100 millions de canaux de fréquence 
simultanément et pourra recouvrir le spectre de micro-ondes dans son intégra¬ 
lité. L'une des tâches pour lesquelles il sera utilisé sera de scanner des millions 
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d'étoiles de notre galaxie. Ce projet est basé sur un calcul informatisé intelligent 
qui peut extraire des signaux extrêmement précis d'un grand nombre de para¬ 
boles à bas coût. 64 

L'université de l'État d'Ohio construit un système de recherche omnidirec- 
tionnelle,qui utilise le calcul informatisé intelligent pour interpréter des signaux 
provenant d'une large matrice d'antennes simples. En appliquant les principes 
de l'interférométrie (l'étude de l'interférence des signaux entre eux), une image 
en haute résolution de tout le ciel peut être calculée d'après les données des 
antennes. 65 D'autres projets se développent pour étendre la portée des fréquen¬ 
ces électromagnétiques, par exemple, pour explorer les gammes infrarouges et 
optiques. 66 

Il existe trois autres paramètres en plus de ceux montrés sur le graphique 
précédent - par exemple, la polarisation (le plan du front d'ondes par rapport 
à la direction des ondes électromagnétiques). L'une des conclusions que nous 
pouvons tirer du graphique est que seules des parts infimes de cette « espace 
paramètres » à neuf dimensions ont été explorées par la SETI. Donc, si l'on suit le 
raisonnement, nous ne devrions pas être étonnés de ne pas encore avoir trouvé 
des preuves de l'existence d'une ETI. 

Cependant, nous ne cherchons pas une seule aiguille. D'après la loi du retour 
accéléré, une fois que l'ETI aura atteint des technologies mécaniques primiti¬ 
ves, il ne faudra que quelques siècles pour qu'elle atteigne les capacités consi¬ 
dérables que j'ai prévues pour le XXI e siècle ici sur la Terre. L'astronome russe 
N. S. Kardashev décrit une civilisation de « type II » comme étant celle qui a 
maîtrisé la puissance de son étoile pour la communication en utilisant la radia¬ 
tion électromagnétique (environ 4 x 10 26 watts, si l'on se base sur notre soleil). 67 
D'après mes prévisions (voir le chapitre 3), notre civilisation atteindra ce stade 
au XXII e siècle. Étant donné que le niveau de développement technologique des 
nombreuses civilisations prévu par les théoriciens SETI devrait s'étendre sur de 
vastes périodes de temps, ils devraient avoir beaucoup d'avance sur nous. Donc 
il devrait y avoir de nombreuses civilisations de type II. En effet, suffisamment 
de temps s'est écoulé pour que ces civilisations aient pu coloniser leurs galaxies 
et atteindre le type III de Kardashev : une civilisation qui contrôle l'énergie de sa 
galaxie (environ 4 xio 37 watts, si l'on se base sur notre galaxie). Même une seule 
civilisation avancée devrait émettre des milliards ou des trillions d'« aiguilles » 
- c'est-à-dire des transmissions qui représentent un nombre considérable de 
points dans l'espace paramètres de la SETI, comme des artefacts et des effets 
secondaires de sa myriade de processus d'informations. Même si l'on prend les 
minces couches de l'espace paramètres scannées par le projet SETI pour l'ins¬ 
tant, il serait difficile de rater une civilisation de type II, et encore moins une 
civilisation de type III. Si nous rajoutons à cela le facteur de probabilité quant 
à l'existence d'un grand nombre de ces civilisations avancées, il est bizarre que 
nous n'en ayons pas encore remarqué. C'est le paradoxe Fermi. 
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L'équation Drake 

La recherche SETI est motivée en grande partie par l'équation de l'astronome 
Frank Drake, découverte en 1961, qui permet d'estimer le nombre de civilisations 
intelligentes (ou, plus précisément, qui transmettent des signaux radio) dans 
notre galaxie. 68 (Logiquement, la même analyse pourrait s'appliquer à d'autres 
galaxies.) Examinons la présomption SETI à la lumière de la formule de Drake, 
qui affirme que : 

Le nombre de civilisations qui transmettent des signaux radio = N xf p x n e x 
/,x/x/ c x/ t 


OÙ : 

N = Le nombre d'étoiles de la galaxie de la Voie lactée. Les estimations les 
plus récentes sont d'environ 100 milliards (10 11 ). 

f p = La fraction d'étoiles qui ont des planètes dans leur orbite. Les estimations 
récentes varient entre 20 et 50 %. 

n e : Pour chaque étoile avec des planètes en orbite, quel est le nombre moyen 
de planètes capables de maintenir de la vie ? Ce facteur est extrêmement 
controversé. Certaines estimations sont de une ou plus (ce qui signifie que cha¬ 
que étoile qui a des planètes a, en moyenne, au moins une planète où la vie est 
possible) mais certaines sont bien plus basses, de l'ordre de 1 %o ou moins. 

Z Dans le cas des planètes capables de maintenir la vie, sur quel pourcentage 
d'entre elles y a-t-il véritablement de la vie ? Les estimations sont tellement dif¬ 
férentes qu'elles varient entre 100 et o %. 

f. Sur quel pourcentage de planètes, parmi celles où la vie évolue, une vie 
intelligente évolue-t-elle ?/et/, sont les facteurs les plus controversés de l'équa¬ 
tion de Drake. Ici encore, les estimations varient de près de 100 % (c'est-à-dire, 
lorsque la vie s'installe, la vie intelligente en découle) à près de o (la vie intelli¬ 
gente est très rare). 

/ Pour chaque planète où évolue une vie intelligente,quel est le pourcentage 
qui communique avec des ondes radios ? Les estimations pour/ c ont tendance à 
être plus élevées que pour/et f. car elles sont basées sur le raisonnement (logi¬ 
que) qu'une fois qu'une espèce intelligente existe, la découverte et l'utilisation 
de la communication radio est probable. 

Z = La fraction de la vie de l'univers pendant laquelle une civilisation commu¬ 
nicatrice moyenne communique avec des ondes radio. 69 Si nous prenons l'exem¬ 
ple de notre civilisation, nous communiquons avec des transmissions radio de¬ 
puis une centaine d'années sur toute la période de l'histoire de l'univers, environ 
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dix à vingt milliards d'années, donc/^est d'environ 1er 8 pour l'instant. Si nous 
continuons à communiquer avec des ondes radio pendant, disons, encore neuf 
cents ans, le facteur sera alors de 1er 7 . Ce facteur est influencé par un certain 
nombre de considérations. Si une civilisation se détruit parce qu'elle est incapa¬ 
ble de gérer le pouvoir destructeur des technologies qui ont tendance à se dé¬ 
velopper parallèlement à la communication radio (telles que la fusion nucléaire 
ou la nanotechnologie autorépliquante), alors la transmission radio cessera. 
Nous avons vu des civilisations sur la Terre (les Mayas, par exemple) qui mettent 
soudain fin à leurs sociétés organisées et à leurs recherches scientifiques (bien 
avant d'en arriver à la radio). D'un autre côté, il semble peu probable que chaque 
civilisation finisse ainsi, donc la destruction soudaine n'est probablement qu'un 
facteur limité dans le nombre de civilisations capables de communication radio. 

Une question encore plus importante concerne la progression des civilisa¬ 
tions des transmissions électromagnétiques (c'est-à-dire radio) vers les moyens 
de communication plus sophistiqués. Ici, sur la Terre, nous passons rapidement 
des transmissions radio aux transmissions filaires, avec des câbles et des fibres 
optiques pour la communication longue distance. Ainsi malgré les augmenta¬ 
tions considérables de la bande passante de communication, la quantité d'in¬ 
formations électromagnétiques émises depuis notre planète est restée relati¬ 
vement stable ces dix dernières années. D'un autre côté, nous avons de plus 
en plus de moyens de communication sans fils (par exemple, les téléphones 
portables et les nouveaux protocoles d'Internet sans fil, tels que la nouvelle 
norme émergente Wimax). Plutôt que d'utiliser des fils, la communication se 
fera peut-être à travers des supports plus exotiques comme les ondes de la gra¬ 
vité. Cependant, même si c'est le cas, même si les moyens de communication 
électromagnétiques ne seront bientôt plus la technologie de communication 
ETI dernier cri, il est probable que nous continuions à les utiliser pour un certain 
nombre d'applications (de toutes façons, f L prend en considération la possibilité 
qu'une civilisation puisse cesser d'utiliser ce type de transmission). 

Il est clair que l'équation de Drake comporte de nombreux impondérables. 
Beaucoup de défenseurs de la SETI qui l'ont étudiée en profondeur affirment 
qu'elle laisse entendre qu'il doit y avoir un nombre significatif de civilisations 
qui utilisent la radiotransmission, rien que dans notre galaxie. Par exemple, si 
nous supposons que 50 % des étoiles ont des planètes (f p = 0,5), que chacune de 
ces étoiles a en moyenne deux planètes capables de maintenir de la vie (n e = 2), 
que sur la moitié de ces planètes la vie a évolué (f ; = 0,5), que la moitié ont des 
capacités radio (f c = 0,5) et qu'une civilisation de radiotransmission moyenne 
émet depuis un million d'années (f L = 10 4 ), l'équation Drake nous dit qu'il existe 
1 250 000 civilisations radio dans notre galaxie. Par exemple, l'astronome en 
chef de l'institut SETI,Seth Shostak, estime qu'il existe entre dix mille et un mil¬ 
lion de planètes dans la Voie lactée où vit une civilisation émettrice de transmis¬ 
sions radio. 70 Cari Sagan arrive à un chiffre de près d'un million dans la galaxie, 
et Drake d'environ dix mille. 71 
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Mais les paramètres utilisés ci-dessus sont certainement très élevés. Si nous 
prenons des chiffres plus raisonnables, basés sur les difficultés d'évolution de la 
vie - tout particulièrement d'une forme de vie intelligente - le résultat est tout 
à fait différent. Si nous imaginons que 50 % des étoiles ont des planètes (f p = 
0,5), que seul un dixième de ces étoiles ont des planètes capables d'accueillir la 
vie (n e = 0,1 d'après l'observation que les conditions nécessaires ne sont pas si 
fréquentes),que suri % de ces planètes la vie a évolué = 0,01 en se basant sur 
la difficulté pour les formes de vie de s'établir sur une planète), que 5 % de ces 
planètes où la vie existe ont une forme de vie intelligente (f. = 0,05 si l'on se base 
sur la longue période de temps qu'il nous a fallu sur Terre), que la moitié sont 
capables de radiotransmissions depuis dix mille ans (f L = 10 ~ 6 ), l'équation Drake 
nous dit qu'il existe une civilisation (1,25 pour être exacte) capable de transmis¬ 
sions radio dans la Voie lactée. Et nous en connaissons déjà une. 

Au bout du compte, il est difficile de trouver des arguments convaincants 
pour ou contre l'ETI d'après cette équation. Si la formule Drake nous apprend 
quelque chose, c'est que nos estimations sont loin d'être précises. Par contre, ce 
que nous savons pour l'instant, c'est que le cosmos semble silencieux - c'est-à- 
dire que nous n'avons détecté aucune trace convaincante de transmissions ETI. 
La présomption sur laquelle se base la SETI, c'est que la vie - la vie intelligente 
- est tellement fréquente dans l'univers qu'il doit y avoir des millions, peut-être 
même des milliards, de civilisations capables de transmissions radio (du moins 
dans notre sphère de lumière, qui fait référence aux civilisations qui émettent 
des ondes radio depuis suffisamment longtemps pour qu'elles soient parvenues 
à la Terre aujourd'hui). Mais pas une seule ne s'est manifestée pour l'instant 
dans nos efforts de SETI. Alors examinons la présomption de base de la SETI du 
point de vue de la loi du retour accéléré. Comme nous l'avons déjà vu, un proces¬ 
sus d'évolution accélère de façon inhérente. De plus, l'évolution de la technolo¬ 
gie est bien plus rapide que le processus d'évolution relativement lent qui mène 
à la création d'une espèce qui crée la technologie. Dans notre cas, nous sommes 
passés d'une société pré-électricité, sans ordinateurs, qui utilisait les chevaux 
comme le moyen de transport le plus rapide au sol, aux technologies informa¬ 
tiques et de communication sophistiquées que nous utilisons aujourd'hui en 
seulement deux cents ans. Mes prévisions indiquent, comme je l'ai déjà démon¬ 
tré,qued'ici un siècle nous pourrons multiplier notre intelligence des trillions et 
des trillions de fois. Il ne nous aura donc fallu que trois cents ans pour passer des 
technologies mécaniques primitives à une expansion immense de notre intelli¬ 
gence et de nos capacités de communication. Ainsi, une fois qu'une espèce aura 
créé l'électronique et une technologie suffisamment avancée pour transmettre 
des ondes radio, il ne lui faudra que quelques siècles pour considérablement 
étendre la puissance de son intelligence. 
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Les trois siècles que nous y avons consacrés sur Terre représentent une pé¬ 
riode de temps très brève sur l'échelle cosmologique, puisque l'âge de l'univers 
est estimé autour de treize à quatorze milliards d'années. 72 Mon modèle laisse 
entendre que lorsqu'une civilisation atteint notre niveau de transmission radio, 
il ne lui faudra pas plus d'un siècle - deux tout au plus - pour devenir une civili¬ 
sation de type II. Si nous acceptons la présomption sous-jacente de la SETI qu'il 
existe des milliers, voire des millions, de civilisations capables de transmissions 
radio dans notre galaxie - et donc des milliards dans notre sphère de lumière 
dans l'univers - ces civilisations doivent exister à des stades différents sur des 
milliards d'années de développement. Certaines seraient en retard par rapport 
à nous, et certaines auraient de l'avance. Il n'est pas crédible de penser que cha¬ 
cune des civilisations plus avancées n'a que quelques décennies d'avance. La 
plupart aurait une avance sur nous de plusieurs millions, peut-être même plu¬ 
sieurs milliards, d'années. 

Mais puisqu'une période d'à peine quelques siècles est suffisante pour pas¬ 
ser de la technologie mécanique à l'exploration profonde de l'intelligence et de 
la communication de la Singularité, selon la présomption SETI il devrait y avoir 
des milliards de civilisations dans notre sphère de lumière (des milliers ou des 
millions dans notre galaxie) dont la technologie dépasserait la nôtre à un degré 
inimaginable. Dans au moins une partie des débats du projet SETI, nous voyons 
le même type de réflexion linéaire qui existe dans tous les autres domaines, 
des théories selon lesquelles les civilisations atteindront notre niveau de tech¬ 
nologie, cette technologie se développant ensuite progressivement pendant 
des milliers, voire des millions, d'années. Et pourtant, le passage des premières 
manifestations radio à des pouvoirs qui dépassent largement la civilisation de 
type II se fait en quelques centaines d'années seulement. Donc les cieux de¬ 
vraient pulluler de transmissions intelligentes. 

Mais les cieux restent muets. Il est bizarre et intrigant de constater que le 
cosmos est toujours aussi silencieux. Comme Enrico Fermi l'a demandé pendant 
l'été 1950 : « Où sont-ils tous passés ? 73 » Une civilisation suffisamment avancée 
ne limiterait sûrement pas ses transmissions à des signaux subtils sur des fré¬ 
quences obscures. Pourquoi les ETI sont-elles si timides ? 

Il y a eu des tentatives pour répondre à ce que l'on appelle le paradoxe de 
Fermi (qui,je vous l'accorde, n'est un paradoxe que si l'on accepte les paramètres 
optimistes que la plupart des observateurs appliquent à l'équation de Drake). 
Une réponse habituelle est que la civilisation peut s'autodétruire une fois arri¬ 
vée à la capacité radio. Cette explication pourrait être acceptable s'il ne s'agis¬ 
sait que de quelques civilisations de ce type, mais avec la présomption SETI tra¬ 
ditionnelle qui sous-entend qu'il en existerait des milliards, il n'est pas crédible 
de penser qu'elles se sont toutes détruites. 
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D'autres arguments suivent ce même raisonnement. Peut-être qu' « ils » ont 
décidé de ne pas nous déranger (puisque nous sommes primitifs) et ne font que 
nous observer en silence (un critère moral que les fans de StarTrek connaissent 
très bien). Encore une fois, il est difficile de croire que chaque civilisation sur ces 
milliards qui existent ait pris la même décision. Ou, peut-être sont-ils passés à 
des paradigmes de communication plus avancés. En effet, je crois que des mé¬ 
thodes de communication plus développées que les ondes électromagnétiques 
- même des ondes de très haute fréquence - seront envisageables, et qu'une ci¬ 
vilisation avancée (stade auquel nous parviendrons au cours du siècle prochain) 
est susceptible de les découvrir et de les exploiter. Mais il est très improbable 
qu'il ne resterait plus de rôle pour les ondes électromagnétiques, même sous 
forme de sous-produits d'autres processus technologiques, dans aucune de ces 
millions de civilisations. 

J'aimerais souligner que cela ne remet pas en question le projet SETI, qui 
devrait avoir une priorité haute, parce que les conclusions négatives ne sont pas 
moins importantes qu'un résultat positif. 

Les limites du calcul informatisé revisitées 

Examinons quelques autres implications de la loi du retour accéléré sur l'in¬ 
telligence dans le cosmos. Dans le chapitre 3, j'ai parlé de l'ordinateur portable 
froid ultime et j'ai estimé que la capacité de calcul optimale pour un ordinateur 
de 1 litre, de 1 kg est d'environ 10 42 cps, ce qui est suffisant pour effectuer l'équi¬ 
valent de dix mille ans de réflexion de dix milliards de cerveaux humains en dix 
microsecondes. Si nous envisageons une gestion plus intelligente de l'énergie et 
de la chaleur, le potentiel pour 1 kg de matière pourrait s'élever à 10 50 cps. 

Les spécifications techniques pour atteindre des capacités de calcul de cet 
ordre sont impressionnantes, mais comme je l'ai déjà signalé, il faut s'adonner 
à l'expérience mentale d'imaginer la capacité d'ingénierie considérable d'une 
civilisation avec 10 42 cps par kilogramme, et non la capacité limitée des humains 
aujourd'hui. Une civilisation à 10 42 cps pourra sûrement calculer comment at¬ 
teindre les 10 43 cps, puis 10 44 et ainsi de suite. (En effet, on peut appliquer à cha¬ 
que étape le même argument pour arriver à la suivante.) 

Une fois qu'une civilisation aura atteint ces niveaux, il est évident qu'elle 
ne va pas limiter son calcul à 1 kg de matière, pas plus que nous ne le faisons 
aujourd'hui. Imaginons ce que notre civilisation pourra accomplir avec la masse 
et l'énergie à proximité. La Terre contient une masse d'environ 6 xio 24 kg .Jupiter 
a une masse d'environ 1,9 x 10 27 kg. Si nous ne tenons pas compte de l'hydrogène 
ou de l'hélium, nous avons environ 1,7 x 10 26 kg de matière dans le système solai¬ 
re, sans compter le soleil (ce qui paraît logique). Le système solaire au complet, 
qui est dominé par le soleil, a une masse d'environ 2 x 10 30 kg. Dans une analyse 
approximative arrondie vers le haut, si l'on applique la masse du système solaire 
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à notre estimation de la limite de calcul par kilogramme de matière (basée sur 
les limites de la nanocomputation), nous arrivons à une limite de 1080 cps pour 
le calcul dans notre « espace proche ». 

Évidemment, il y a des considérations pratiques qui poseront certainement 
problème dans l'atteinte de cette limite supérieure. Mais même si Ton consa¬ 
crait un vingtième de 1 % (0,0005) de la matière du système solaire à des res¬ 
sources de calcul et de communication, nous aurions des capacités de 10 69 pour 
le calcul « froid » et 10 77 pour le calcul « chaud ». 74 

Des estimations d'ingénierie ont été faites pour le calcul informatisé à cette 
échelle en tenant compte des spécifications complexes de conception telles que 
l'utilisation de l'énergie, la dissipation de la chaleur, les vitesses de communi¬ 
cation internes, la composition de la matière dans le système solaire et bien 
d'autres facteurs. Ces conceptions utilisent le calcul inversé, mais comme je l'ai 
signalé dans le chapitre 3, nous aurons toujours besoin de tenir compte des be¬ 
soins en énergie pour la correction d'erreurs et la communication des résultats. 
Dans l'analyse faite par le neuroscientifique Anders Sandberg, il examine la ca¬ 
pacité de calcul d'un « objet » de la taille de la Terre appelée Zeus. 75 Le dessin 
conceptuel de cet ordinateur « froid », qui est composé d'environ 1025 kg de car¬ 
bone (environ 1,8 fois la masse de la Terre) sous forme de diamondoïde consiste 
en 5 x 1037 nœuds de calcul, qui utilisent chacun un traitement parallèle signifi¬ 
catif. Zeus prévoit un pic de calcul de 1061 cps ou, s'il est utilisé pour stocker des 
données, 1047 bits. L'un des plus importants facteurs de limitation au niveau de 
la conception est le nombre de bits de contrôle autorisé (il permet jusqu'à 2,6 x 
1032 contrôles par seconde), qui sont principalement utilisés pour corriger des 
erreurs produites par des rayons cosmiques ou des effets quantiques. 

En 1959, l'astrophysicien Freeman Dyson proposa un concept de coquilles in¬ 
curvées autour d'une étoile pour fournir de l'énergie mais aussi des habitations 
pour une civilisation avancée. L'une des conceptions de la sphère de Dyson est 
littéralement une mince sphère autour d'une étoile pour collecter de l'énergie. 76 
La civilisation se situe dans la sphère et émet de la chaleur (énergie infrarouge) 
vers l'extérieur de la sphère (à l'opposé de l'étoile). Une autre version (plus pra¬ 
tique) de la sphère de Dyson est une série de coquilles incurvées, dont chacune 
ne bloque qu'une partie de la radiation de l'étoile. De cette façon, les coquilles de 
Dyson peuvent être conçues pour n'avoir aucun effet sur les planètes existantes, 
tout particulièrement celles qui, comme la Terre, ont une écologie qui a besoin 
d'être protégée. 

Même si Dyson a proposé son concept comme un moyen de fournir de vas¬ 
tes quantités d'espace et d'énergie pour une civilisation biologique avancée, il 
peut aussi être utilisé comme base pour les ordinateurs à échelle d'étoiles. Des 
coquilles de Dyson de ce type pourraient être en orbite autour de notre soleil 
sans empêcher sa lumière de parvenir à la Terre. Dyson imaginait des créatures 
biologiques intelligentes vivant dans les coquilles ou les sphères, mais puisque 
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la civilisation avance rapidement vers une intelligence non biologique une fois 
qu'elle aura découvert le calcul informatisé, il n'y aura aucune raison de peupler 
ces coquilles d'humains biologiques. 

Une autre nuance du concept de Dyson est que la chaleur radiée par une 
coquille serait capturée et utilisée par une coquille parallèle placée plus loin du 
soleil. Le scientifique informatique Robert Bradbury signale qu'il pourrait y avoir 
un nombre infini de couches de ce type et propose un ordinateur intelligem¬ 
ment nommé « cerveau Matrioshka », organisé comme une série de coquilles 
imbriquées autour du soleil ou d'une autre étoile. Un dessin conceptuel de ce 
type analysé par Sandberg, appellé Uranos, est conçu pour utiliser i % de la mas¬ 
se non hydrogène, non hélium du système solaire (sans compter le soleil), ou 
environ 10 24 kg, un peu moins que Zeus. 77 Uranos fournit 10 39 noeuds de calcul 
informatisé, un calcul à 10 51 cps, et environ 10 52 bits de mémoire. 

Le calcul informatisé est déjà une ressource largement distribuée-plutôt que 
centralisée - et je pense que cette tendance évoluera vers une décentralisation 
encore plus grande. Cependant, alors que notre civilisation approche des densi¬ 
tés de calcul que je viens d'évoquer, la distribution du nombre considérable de 
processeurs aura probablement les caractéristiques de ces dessins conceptuels. 
Par exemple, l'idée des coquilles Matrioshka tirerait un avantage maximum de 
l'énergie solaire et de la dissipation de la chaleur. Vous noterez que les pouvoirs 
de calcul de ces ordinateurs à l'échelle du système solaire seront atteints, si l'on 
en croit mes estimations dans le chapitre 2, vers la fin de ce siècle. 

Plus grand ou plus petit 

Étant donné que la capacité de calcul de notre système solaire est de l'ordre 
de 10 70 à 10 80 cps, nous atteindrons ces limites au début du XXII e siècle, selon mes 
prévisions. L'histoire du calcul informatisé nous dit que sa puissance s'étend vers 
l'extérieur et vers l'intérieur. Ces dernières décennies, nous avons pu placer deux 
fois plus d'éléments de calcul (transistors) sur chaque puce de circuit intégré 
environ tous les deux ans, ce qui représente une croissance intérieure (vers de 
plus grandes densités de calcul par kilogramme de matière). Mais nous sommes 
également en expansion vers l'extérieur, dans le sens où le nombre de puces 
augmente (actuellement) à un taux d'environ 8,3 % par an. 78 On peut raisonna¬ 
blement s'attendre à ce que ces deux types d'expansion se poursuivent et à ce 
que le taux de croissance extérieure augmente de façon significative lorsque 
nous aurons atteint les limites de la croissance intérieure (avec des circuits en 
trois dimensions). 

De plus, une fois confrontés aux limites de la matière et de l'énergie de no¬ 
tre système solaire à supporter l'expansion du calcul informatisé, nous n'aurons 
d'autre choix que de l'étendre vers l'extérieur en tant que forme principale de 
croissance. Nous avons déjà parlé de l'idée que des échelles plus fines de calcul 
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pourraient être possibles - à l'échelle des particules subatomiques. Une pico ou 
femtotechnologie de ce type nous permettrait de poursuivre la croissance du 
calcul en continuant à réduire la taille des éléments. Mais même si c'est réa¬ 
lisable, nous devrons sûrement relever des défis techniques importants pour 
maîtriser le calcul à l'échelle subnano. La nécessité de s'étendre vers l'extérieur 
restera donc présente. 

S'étendre au-delà du système solaire. 

Quand nous étendrons notre intelligence au-delà du système solaire, à quel¬ 
le vitesse cela se fera-t-il ? L'expansion ne commencera pas à la vitesse maxi¬ 
mum ; elle atteindra rapidement une vitesse qui s'approchera de plus en plus 
vite de la vitesse maximum (la vitesse de la lumière ou plus). Certains critiques 
ont rejeté cette notion, en insistant sur le fait qu'il serait très difficile d'envoyer 
des personnes (ou des organismes avancés de toute autre civilisation ETI) et 
du matériel à une vitesse proche de la lumière sans les écraser Bien sûr, nous 
pourrions éviter ce problème avec une accélération lente, mais un autre pro¬ 
blème se poserait dans les collisions avec le matériel interstellaire. Mais encore 
une fois, cette objection passe à côté de la nature de l'intelligence à ce stade de 
développement. Les premières idées concernant l'expansion de l'ETI à travers la 
galaxie et l'univers étaient basées sur les schémas de migration et de colonisa¬ 
tion de l'histoire humaine et consistaient grosso modo à envoyer des colonies 
d'humains (ou dans le cas d'autres civilisations ETI, des organismes intelligents) 
vers d'autres systèmes d'étoiles. Cela leur permettait de se multiplier par la re¬ 
production biologique normale puis de continuer à s'étendre de la même ma¬ 
nière depuis ce point. 

Mais comme nous l'avons vu, à la fin de ce siècle l'intelligence non biologique 
sur la Terre sera plusieurs trillions de fois plus puissante que l'intelligence bio¬ 
logique, ainsi envoyer des humains biologiques sur ce type de mission n'aurait 
aucun sens. Le même raisonnement s'applique à toute autre civilisation ETI. Il 
ne s'agit pas simplement d'humains biologiques qui envoient des sondes ro- 
botiques. À ce stade la civilisation humaine sera non biologique pour tous les 
emplois pratiques. 

Ces sentinelles non biologiques n'auraient pas besoin d'être très impor¬ 
tantes et seraient en fait principalement composées d'informations. Il est vrai, 
cependant, qu'envoyer uniquement des informations serait insuffisant, car un 
appareil à base de matériel qui pourrait avoir un impact physique sur d'autres 
systèmes de planètes ou d'étoiles devrait être présent. Cependant, il suffirait 
largement que ces sondes soient des nanobots auto-répliquants (vous noterez 
que les nanobots ont des éléments à nanoéchelle, mais que la taille totale d'un 
nanobot se mesure en microns ). 79 Nous pourrions envoyer des essaims de plu¬ 
sieurs trillions de nanobots, certaines « graines » prenant racine dans un autre 
système planétaire, puis se répliquant avec des matériaux adaptés trouvés sur 
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place, tels que le carbone et d'autres éléments nécessaires, et construisant des 
copies d'eux-mêmes. 

Une fois établie, la colonie de nanobots pourrait obtenir les informations 
supplémentaires dont elle a besoin pour optimiser son intelligence et dépasser 
les simples transmissions d'informations qui n'impliquent que l'énergie, et non 
la matière, et qui sont envoyées à la vitesse de la lumière. Contrairement à des 
organismes plus grands comme les êtres humains, ces nanobots, de par leur 
très petite taille, pourraient voyager à une vitesse proche de celle de la lumière. 
Une autre possibilité serait de se passer des transmissions d'informations et 
d'enregistrer toutes les informations nécessaires dans la mémoire du nanobot. 
C'est une décision d'ingénierie que nous laisserons aux futurs superingénieurs 
le soin de prendre. 

Les fichiers de logiciels pourraient être étalés sur des milliards d'appareils. 
Une fois que l'un ou plusieurs d'entre eux auraient « pris pied » sur leur desti¬ 
nation par l'autoréplication, le système désormais bien plus grand pourrait ras¬ 
sembler tous les nanobots voyageant à proximité pour qu'à partir de ce moment 
la grosse majorité des nanobots envoyés dans cette direction ne passent pas 
sans s'arrêter. De cette façon, la colonie bien établie pourrait rassembler toutes 
les informations, ainsi que les ressources de calcul informatisé distribuées, dont 
elle aurait besoin pour optimiser son intelligence. 

La vitesse de la lumière revisitée 

De cette manière, la vitesse maximum d'expansion d'une intelligence de la 
taille du système solaire (c'est-à-dire une civilisation de type II) dans le reste de 
l'univers s'approcherait de la vitesse de la lumière. Actuellement, nous pensons 
que la vitesse maximale de transmission d'informations et d'objets matériels 
est la vitesse de la lumière, mais on nous laisse penser que cela n'est peut-être 
pas la limite absolue. 

Nous devons considérer la possibilité de dépasser la vitesse de la lumière 
comme une spéculation, mais mes prévisions des changements profonds que 
notre civilisation entreprendra au cours de ce siècle ne le supposent pas. Cepen¬ 
dant, le potentiel d'ingénierie pour contourner cette limite a des implications 
importantes pour la vitesse à laquelle nous pourrons coloniser le reste de l'uni¬ 
vers avec notre intelligence. 

Des expériences récentes ont mesuré le temps de vol des photons à près de 
deux fois la vitesse de la lumière, ce qui mène à une incertitude quantique de 
leur position . 80 Cependant, ce résultat n'est vraiment pas utile pour cette analy¬ 
se, car il ne permet pas réellement aux informations d'être communiquées plus 
rapidement qu'à la vitesse de la lumière, et nous sommes fondamentalement 
intéressés par la vitesse de communication. 
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L'intrication quantique est un autre phénomène intriguant impliquant une 
action à une certaine distance qui semble se produire à une vitesse bien su¬ 
périeure à celle de la lumière. Deux particules créées ensemble peuvent être 
enchevêtrées quantiquement, ce qui signifie que tant qu'une propriété (telle 
que la phase de sa rotation) n'est déterminée dans aucune des deux particules, 
la résolution de cette ambiguïté se produira au même moment. En d'autres ter¬ 
mes, si la propriété indéterminée est mesurée dans l'une des particules, elle sera 
également déterminée à exactement la même valeur au même instant dans 
l'autre particule, même si les deux sont très éloignées l'une de l'autre. Il semble¬ 
rait qu'il y ait une sorte de lien de communication entre les particules. 

Cette intrication quantique a été mesurée comme étant plusieurs fois supé¬ 
rieure à la vitesse de la lumière, ce qui signifie que la résolution de l'état d'une 
particule semble résoudre l'état de l'autre particule en une période de temps 
qui ne représente qu'une fraction du temps qu'il faudrait si l'information était 
transmise d'une particule à l'autre à la vitesse de la lumière (en théorie, le laps 
de temps est de zéro). Par exemple, le docteur Nicolas Gisin de l'université de 
Genève a envoyé des photons enchevêtrés quantiquement dans des directions 
opposées par des fibres optiques à travers Genève. Lorsque les photons étaient 
à 7 km l'un de l'autre, ils ont heurté une plaque de verre. Chaque photon de¬ 
vait « décider » s'il fallait traverser la plaque ou rebondir dessus (ce qui, d'après 
d'autres expériences sur les photons non enchevêtrés quantiquement, est un 
choix aléatoire). Mais puisque les deux photons étaient enchevêtrés quantique¬ 
ment, ils ont pris la même décision au même moment. De nombreuses repro¬ 
ductions ont donné exactement le même résultat. 81 

Les expériences n'ont pas complètement éliminé la possibilité d'une variable 
cachée - c'est-à-dire, un état impossible à mesurer de chaque particule qui est 
en phase (réglé au même point dans un cycle), de façon à ce que quand une par¬ 
ticule est mesurée (par exemple, lorsqu'elle doit décider de traverser ou non le 
verre), l'autre a la même valeur de variable interne. Ainsi le « choix » est généré 
par une programmation identique de cette variable cachée, plutôt que d'être le 
résultat d'une véritable communication entre les deux particules. Cependant, la 
plupart des physiciens quantiques rejettent cette interprétation. 

Mais même si nous acceptons l'interprétation de ces expériences comme 
indiquant un lien quantique entre les deux particules, la communication appa¬ 
rente ne fait que transmettre des données aléatoires (une altérité quantique 
profonde) à des vitesses bien supérieures à celle de la lumière, des informations 
non prédéterminées, comme les bits d'un fichier. Cette communication de déci¬ 
sions aléatoires quantiques à différents points de l'espace pourrait, cependant, 
avoir une valeur dans des applications telles que la transmission de codes cryp¬ 
tés. Deux emplacements différents pourraient recevoir la même séquence aléa¬ 
toire, qui pourrait ensuite être utilisée par un des emplacements pour crypter 
un message et par l'autre pour le décrypter. Il ne serait pas possible pour qui 
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que ce soit d'espionner le code de cryptage sans détruire l'intrication quanti¬ 
que et par conséquent être détecté. Il existe déjà des produits commerciaux de 
cryptage qui intègrent ce principe. C'est une application fortuite de mécanique 
quantique car il est possible qu'une autre application de mécanique quantique 
- l'informatique quantique - puisse mettre fin à la méthode standard de cryp¬ 
tage basée sur l'utilisation de grands nombres (l'informatique quantique, avec 
un grand nombre de bits quantiques enchevêtrés, serait très efficace dans ce 
domaine). 

Un autre phénomène plus rapide que la vitesse de la lumière, c'est la vitesse 
à laquelle les galaxies peuvent se séparer les unes des autres avec l'expansion 
de l'univers. Si la distance entre deux galaxies est plus grande que ce que l'on ap¬ 
pelle la distance Hubble, alors ces galaxies se séparent à une vitesse supérieure 
à celle de la lumière. 82 Cela ne contredit pas la théorie de la relativité d'Einstein, 
car cette vélocité est provoquée par l'espace lui-même qui s'étend plutôt que 
par les galaxies qui se déplacent dans l'espace. Cependant, cela ne nous aide pas 
non plus à transmettre des informations plus vite que la lumière. 

Les trous de vers 

Il existe deux conjectures d'explications qui proposent des moyens de 
contourner la limitation apparente de la vitesse de la lumière. La première est 
d'utiliser des trous de vers-des plis de l'univers dans des dimensions au-delà des 
trois visibles. Cela n'implique pas vraiment de voyager à des vitesses supérieu¬ 
res à celle de la lumière mais signifie simplement que la topologie de l'univers 
n'est pas l'espace tridimensionnel simple que la physique naïve voudrait nous 
faire croire. Cependant, si les trous de vers, ou plis, dans l'univers sont largement 
distribués, peut-être que ces raccourcis nous permettront d'aller partout plus 
vite. Ou peut-être pouvons-nous les modifier grâce à l'ingénierie. 

En 1935, Einstein et le physicien Nathan Rosen formulaient des ponts « Eins- 
tein-Rosen » pour décrire les électrons et autres particules en termes de mi¬ 
nuscules tunnels espace-temps. 83 En 1955, le physicien John Wheeler décrivait 
ces tunnels comme des « trous de vers », introduisant ainsi le terme pour la 
première fois. 84 Son analyse des trous de vers les montre comme étant tout à 
fait cohérents avec la théorie de la relativité générale qui décrit l'espace incurvé 
dans une autre dimension. 

En 1988, les physiciens Michael Morris, Kip Thorne et Uri Yurtsever du Cali¬ 
fornia Institute of Technology expliquaient en détail comment les trous de vers 
pourraient modélisés. 85 Pour répondre à une question posée par Cari Sagan, ils 
ont décrit les besoins en énergie pour maintenir ouverts des trous de vers de 
tailles différentes. Ils ont également signalé que d'après la fluctuation quan¬ 
tique, ce que l'on appelle l'espace vide génère continuellement de petits trous 
de vers de la taille de particules subatomiques. En ajoutant de l'énergie et en 
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suivant les autres spécifications de la physique quantique et de la relativité gé¬ 
nérale (deux domaines que Ton sait difficiles à unifier), ces trous de vers pour¬ 
raient être élargis pour permettre à des objets plus grands que des particules 
subatomiques d'y passer. Envoyer des êtres humains dans ces trous de vers ne 
serait pas impossible, mais extrêmement difficile. Cependant, comme je l'ai déjà 
signalé, nous n'aurons finalement besoin que d'envoyer des nanobots avec des 
informations, qui pourraient passer à travers les trous de vers mesurés en mi¬ 
crons plutôt qu'en mètres. 

Thorne et ses étudiants de doctorat, Morris et Yurtsever,ont également décrit 
une méthode cohérente avec la relativité générale et la mécanique quantique 
qui pourrait établir des trous de vers entre la Terre et des points très éloignés. La 
technique qu'ils proposent serait d'élargir un trou de ver de taille subatomique, 
généré de façon spontanée, en ajoutant de l'énergie, puis de le stabiliser avec 
des sphères de superconduction dans les deux « bouches du trou de vers ». Une 
fois le trou de vers élargi et stabilisé, l'une de ses bouches (entrées) est trans¬ 
portée dans un autre lieu, tout en restant connectée à l'autre entrée, qui reste 
sur Terre. 

Thorne propose l'exemple de déplacer l'entrée éloignée dans une petite fu¬ 
sée vers l'étoile Véga, qui se situe à vingt-cinq années lumière. En voyageant à 
une vitesse proche de celle de la lumière, le voyage, mesuré par des horloges à 
bord du vaisseau, serait relativement court. Par exemple, si le vaisseau voyage à 
99,995 % de la vitesse de la lumière, les horloges à bord n'avanceraient que de 
trois mois. Même si la durée du voyage, mesurée surTerre, serait d'environ vingt- 
cinq ans, le trou de ver élargi maintiendrait le lien direct entre les deux points 
ainsi que le temps dans chaque lieu. Par conséquent, même vécu depuis laTerre, 
il ne faudrait que trois mois pour relier la Terre à Véga, parce que les deux extré¬ 
mités du trou de ver préserveraient leur relation de temps. Des améliorations 
adaptées par l'ingénierie pourraient nous permettre d'établir ce type de liens 
partout dans l'univers. En voyageant à une vitesse proche de celle de la lumière, 
le temps nécessaire pour établir un lien - pour les communications mais égale¬ 
ment pour le transport - avec d'autres points de l'univers, même à des millions 
de milliards d'années-lumière, serait relativement court. 

Matt Visser de l'université de Washington à Saint-Louis a proposé de nuancer 
le concept de Morris, Thorne et Yurtsever pour obtenir un environnement plus 
stable, qui permettrait peut-être aux êtres humains de voyager par des trous 
de ver. 86 Mais personnellement, je trouve cela inutile. Quand des projets d'ingé¬ 
nierie de ce type seront réalisables, l'intelligence humaine sera dominée depuis 
longtemps par des composants non biologiques. Envoyer des appareils autore¬ 
producteurs de la taille de molécules avec des logiciels sera largement suffisant 
et beaucoup plus facile. Anders Sandberg estime qu'un trou de ver d'un nano¬ 
mètre pourrait transmettre l'incroyable chiffre de io 69 bits par seconde. 87 

Le physicien David Hochberg et Thomas Kephart, de Vanderbilt University, 
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soulignent que peu après le Big Bang, la pesanteur était suffisamment forte 
pour fournir l'énergie nécessaire à la création spontanée d'un nombre consi¬ 
dérable de trous de ver autostabilisateurs. 88 Un pourcentage important de ces 
trous de ver existe probablement encore aujourd'hui et est peut être largement 
répandu, ce qui donnerait un vaste réseau de couloirs qui s'étendent partout 
dans l'univers. Il serait peut-être plus facile de découvrir et d'utiliser ces trous de 
ver naturels plutôt que d'en créer d'autres. 

Changer la vitesse de la lumière 

La seconde conjecture est de changer la vitesse de la lumière elle-même. 
Dans le chapitre 3, j'ai parlé de la conclusion qui semble indiquer que la vitesse 
de la lumière a changé de 4,5 parts sur 10 8 depuis deux milliards d'années. 

En 2001, l'astronome John Webb a découvert que la soi-disant constante à 
structure fine variait lorsqu'il examinait la lumière provenant de soixante-huit 
quasars (de jeunes galaxies très lumineuses). 89 La vitesse de la lumière est l'une 
des quatre constantes qui composent la constante à structure fine, donc ce ré¬ 
sultat laisse entendre qu'une variation des conditions dans l'univers pourrait 
provoquer un changement de la vitesse de la lumière. Le physicien John Barrow 
de l'université de Cambridge et ses collègues mènent actuellement une expé¬ 
rience sur table d'une durée de deux ans qui testera notre capacité à créer des 
petits changements dans la vitesse de la lumière. 90 

L'idée que la vitesse de la lumière peut changer est cohérente avec les théo¬ 
ries récentes selon lesquelles elle était bien plus élevée pendant la période d'in¬ 
flation de l’univers (l’une des premières phases de son histoire, où il a subi une 
expansion très rapide). Ces expériences qui montrent une variation possible de 
la vitesse de la lumière doivent bien évidemment être corroborées, et elles ne 
montrent que des changements minimes. Mais si cela se confirme, les conclu¬ 
sions auraient un impact important, parce que le rôle de l'ingénierie est juste¬ 
ment de prendre un effet subtil et de l'amplifier. Encore une fois, nous devons 
nous demander non pas si des scientifiques de notre époque, comme moi, peu¬ 
vent réaliser ces exploits de l'ingénierie mais si une civilisation humaine qui a 
multiplié son intelligence des trillions et des trillions de fois pourra le faire. 

Pour l’instant on peut dire que des niveaux d'intelligence extrêmement éle¬ 
vés s’étendront vers l’extérieur à la vitesse de la lumière, tout en reconnaissant 
que notre compréhension actuelle de la physique suggère que cette vitesse 
n’est peut-être pas la limite en termes d'expansion ou que même si la vitesse de 
lumière s’avère être immuable, cette limite ne nous empêchera pas de rejoindre 
d'autres points de l'univers à travers les trous de ver. 
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Le paradoxe de Fermi revisité 

Rappelez-vous que révolution biologique est mesurée en millions et en mil¬ 
liards d'années. Donc s'il existe quelque part d'autres civilisations, elles s'éten¬ 
draient en termes de développement sur des périodes de temps considérables. 
La présomption SETI laisse entendre qu'il existerait des milliards d'ETI (dans tou¬ 
tes les galaxies), il devrait donc y en avoir des milliards qui sont en avance par 
rapport à nous dans leur progrès technologique. Pourtant, il ne faut compter 
que quelques siècles tout au plus pour passer de la découverte des ordinateurs 
à l'expansion vers l'extérieur à la vitesse de la lumière, ou plus. Si c'est bien le cas, 
comment se fait-il que nous ne les ayons pas remarqués ? 

La conclusion que j'en tire est qu'il est probable (mais pas certain) que ces ci¬ 
vilisations n'existent pas. En d'autres termes, nous sommes en tête. Eh oui, notre 
humble civilisation avec ses camionnettes, ses hamburgers et ses conflits per¬ 
sistants (et les ordinateurs !) est le leader en termes de création de complexité 
et d'ordre dans l'univers. 

Mais comment est-ce possible ? N'est-ce pas très improbable vu le nombre 
de planètes qui pourraient être habitées ? C'est en effet très improbable. Mais 
l'existence de notre univers aussi est improbable, avec ses lois de physique et les 
constantes physiques qui en découlent, qui sont si parfaitement, si précisément 
ce dont nous avons besoin pour permettre l'évolution de la vie. Mais selon le 
principe anthropique, si l'univers ne permettait pas l'évolution de la vie, nous ne 
serions pas là pour le remarquer. Et pourtant nous sommes là. Donc d'après un 
principe anthropique similaire, nous sommes là en tête de l'univers. Encore une 
fois, si nous n'étions pas là, nous ne pourrions pas le remarquer. 

Examinons quelques arguments qui s'opposent à ce point de vue. 

Peut-être qu'il existe des civilisations avec une technologie avancée, mais 
que nous nous trouvons en dehors de leur sphère de lumière d'intelligence. 
C'est-à-dire qu'ils ne sont pas encore venus jusqu'ici. D'accord, dans ce cas, SETI 
ne parviendra pas à trouver des ETI parce que nous ne pourrons pas les voir (ou 
les entendre), du moins pas avant d'avoir trouvé un moyen de sortir de notre 
sphère de lumière (ou si l'ETI y parvient) en manipulant la vitesse de la lumière 
ou par des raccourcis, comme je l'ai déjà expliqué. 

Peut-être sont-ils parmi nous, mais ont-ils décidé de rester invisibles pour 
nous. S'ils ont pris cette décision, ils arriveront certainement à ne pas être repé¬ 
rés. Encore une fois, il est difficile de croire que toutes les ETI aient pris la même 
décision. 

John Smart a suggéré dans ce qu'il appelle le scénario « transcension » qu'une 
fois que les civilisations auront saturé leur région locale de l'espace avec leur 
intelligence, ils créeront un nouvel univers (univers qui permettra la croissance 
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exponentielle de la complexité et de l'intelligence) et quitteront cet univers. 91 
Smart laisse entendre que cette option sera tellement attrayante que c'est la 
conclusion cohérente et inévitable lorsqu'une ETI arrivera à un stade avancé de 
son développement, et cela explique donc le paradoxe de Fermi. 

En passant, je voulais vous dire que j'ai toujours trouvé l'idée utilisée dans 
la science fiction d'énormes vaisseaux spatiaux pilotés par de grandes créatu¬ 
res gluantes qui nous ressemblent assez improbable. Seth Shostak remarque 
que « la probabilité raisonnable est que toute intelligence extraterrestre que 
nous détecterons sera une intelligence de machine, pas une intelligence biolo¬ 
gique comme nous ». Personnellement, je trouve que cela n'est pas seulement 
dû au fait que les êtres biologiques enverront des machines (comme nous), mais 
surtout qu'une civilisation suffisamment avancée pour entreprendre le voyage 
jusqu'ici aurait dépassé depuis longtemps le stade de la fusion avec sa techno¬ 
logie et n'aurait pas besoin d'envoyer des organismes et du matériel physique 
encombrants. 

S'ils existent, pourquoi viendraient-ils ici ? Une des missions serait pour l'ob¬ 
servation - pour collecter des informations (comme nous observons d'autres 
espèces sur Terre aujourd'hui). Une autre serait pour chercher de la matière et 
de l'énergie pour rajouter au substrat nécessaire pour étendre leur intelligence. 
L'intelligence et le matériel nécessaires à ce type d'exploration et d'expansion 
(par une ETI, ou par nous lorsque nous aurons atteint ce stade de développe¬ 
ment) seraient certainement des nanobots de base, très petits et vecteurs d'in¬ 
formations. 

Il semblerait que notre système solaire n'ait pas encore été transformé en 
l'ordinateur de quelqu'un d'autre. Et si cette autre civilisation ne fait que nous 
observer pour augmenter ses connaissances et a décidé de rester muette, la SETI 
ne pourra pas la trouver, parce que si une civilisation avancée ne veut pas être 
remarquée, elle y arrivera. Gardez bien à l'esprit qu'une telle civilisation serait 
considérablement plus intelligente que nous ne le sommes actuellement. Peut- 
être qu'elle se dévoilera lorsque nous aurons atteint le prochain stade de notre 
évolution, plus précisément en fusionnant notre cerveau biologique avec notre 
technologie,c'est-à-dire après la Singularité.Cependant,étant donnéque la pré¬ 
somption SETI laisse entendre qu'il existe des milliards de civilisations haute¬ 
ment développées, il semble peu probable que chacune d'entre elles ait pris la 
même décision de nous laisser tranquilles. 

Le principe anthropique revisité 

Nous sommes confrontés à deux applications possibles d'un principe anth¬ 
ropique, l'une pour les lois remarquablement écologiques de notre univers et 
l'autre pour la biologie réelle de notre planète. 

Prenons d'abord le principe anthropique tel qu'il s'applique à l'univers plus 
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en détails. La question concernant l'univers se pose parce que nous avons re¬ 
marqué que les constantes de la nature sont précisément ce dont l'univers avait 
besoin pour accroître sa complexité. Si la constante cosmologique, la constante 
de Planck, et les nombreuses autres constantes de la physique étaient réglées à 
des valeurs légèrement différentes, les atomes, les molécules, les étoiles, les pla¬ 
nètes, les organismes et les humains n'auraient jamais vu le jour L'univers sem¬ 
ble avoir exactement les bonnes règles et constantes. (La situation nous rappel¬ 
le l'observation de Steve Wolfram que certaines règles d'automates cellulaires 
(voir chapitre 2) permettent la création de motifs remarquablement complexes 
et imprévisibles, alors que d'autres règles donnent des motifs particulièrement 
inintéressants tels que des lignes alternées ou de simples triangles dans une 
configuration aléatoire ou répétitive.). 

Comment expliquer la conception remarquable des lois et des constantes 
de la matière et de l'énergie dans notre univers qui ont permis cette complexité 
progressive que nous observons dans l'évolution biologique et technologique ? 
Freeman Dyson remarqua un jour que « l'univers savait d'une certaine façon 
que nous allions arriver ». Le théoricien de la complexité James Gardner décrit la 
question de la manière suivante : 

Les physiciens ont le sentiment que le but de la physique est de prédire ce 
qui arrive dans le labo, et ils sont convaincus que la théorie de la ficelle, ou la 
théorie M peut le faire [...] Mais ils n'ont aucune idée de pourquoi l'univers de¬ 
vrait [...] avoir un modèle standard, avec les valeurs de ses quarante paramètres 
et plus que nous observons. Comment peut-on croire que quelque chose de si 
désordonné est uniquement la prédiction de la théorie de la ficelle ? Cela me 
sidère de voir que les gens peuvent avoir une vision si étriquée, qu'ils peuvent se 
concentrer sur l'état final de l'univers, sans se demander comment et pourquoi 
il est arrivé là. 92 

La perplexité quant à comprendre pourquoi l'univers est si « propice » à la 
biologie a mené à plusieurs formulations du principe anthropique. La version 
« faible » du principe anthropique souligne simplement que si ce n'était pas le 
cas, nous ne serions pas là pour nous poser la question. Ainsi seul un univers 
qui permet une complexité progressive nous donne la possibilité de nous po¬ 
ser la question. Des versions plus fortes du principe anthropique affirment que 
cela doit être bien plus compliqué ; les défenseurs de ces versions ne sont pas 
satisfaits de l'explication de la simple coïncidence. Cela a ouvert la porte aux 
défenseurs de la conception intelligente qui prétendent que c'est la preuve de 
l'existence de Dieu que réclament les scientifiques. 

Le multivers 

Récemment une approche plus darwinienne au principe anthropique fort 
a été proposée. Imaginez qu'il est possible pour les équations mathématiques 
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d'avoir plusieurs solutions. Par exemple, si nous cherchons x dans l'équation 
x 2 = 4,x peut être égal à 2 ou à -2. Certaines équations permettent un nombre 
infini de solutions. Dans l'équation (a-b) x x = o, x peut avoir un nombre infini 
de valeurs si a = b (puisque n'importe quel chiffre multiplié par o est égal à o). Il 
s'avère que les équations pour les théories de la ficelle les plus récentes permet¬ 
tent en principe un nombre infini de solutions. Pour être plus précis, puisque la 
résolution spatiale et temporelle de l'univers est limitée à la très petite constan¬ 
te de Planck, le nombre de solutions n'est pas vraiment infini mais simplement 
énorme. Par conséquent, la théorie de la ficelle laisse entendre que plusieurs 
groupes de constantes naturelles sont possibles. 

Cela a mené à l'idée du multivers : qu'il existe un grand nombre d'univers, 
dont notre humble univers ne représente qu'un élément. En accord avec la théo¬ 
rie de la ficelle, chacun de ces univers peut avoir des constantes physiques dif¬ 
férentes. 

Les univers en évolution 

Leonard Susskind, qui a découvert la théorie de la ficelle, et Lee Smolin, un 
physicien théorique et expert en gravité quantique, ont suggéré que les univers 
donnent naissance à d'autres univers dans un processus naturel d'évolution qui 
précise progressivement les constantes naturelles. En d'autres termes, ce n'est 
pas un hasard si les règles et les constantes de notre univers sont idéales pour 
l'évolution de la vie intelligente mais c'est plutôt parce quelles ont elles aussi 
évolué pour en arriver à ce stade. 

Dans la théorie de Smolin, le mécanisme qui donne lieu à de nouveaux univers 
est la création de trous noirs, donc les univers les plus à même de produire des 
trous noirs sont les plus susceptibles de se reproduire. Selon Smolin, un univers 
capable de créer une complexité croissante - c'est-à-dire une vie biologique - a 
plus de chances de créer des trous noirs pour la génération de nouveaux univers. 
Comme il l'explique, « la reproduction par les trous noirs mène à un multivers 
dans lequel les conditions d'apparition de la vie sont habituelles - surtout parce 
que certaines des conditions nécessaires à la vie, tel que le carbone en quantités 
suffisantes, accélèrent également la formation d'étoiles suffisamment énormes 
pour devenir des trous noirs 93 ». Les détails de la proposition de Susskind varient 
quelque peu par rapport à la théorie de Smolin, mais cette théorie est égale¬ 
ment basée sur les trous noirs, ainsi que sur la nature de « l'inflation », la force 
qui a provoqué l'expansion rapide de l'univers très rapidement. 

L'intelligence en tant que destin de l'univers 

Dans The Age of Spiritual Machines, j'ai introduit une idée qui s'en approche 
- plus précisément, que l'intelligence envahira un jour l'univers et qu'elle serait 
le destin du cosmos : 
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Est-ce que l'intelligence est importante pour l'univers ? [...] La logique com¬ 
mune voudrait que la réponse soit : pas vraiment. Les étoiles naissent et meu¬ 
rent ; les galaxies traversent leur cycle de création et de destruction ; l'univers 
lui-même est né dans un big bang et prendra fin avec un craquement ou un 
couinement, on n'est pas encore sûr duquel. Mais l'intelligence n'a pas grand- 
chose à voir là-dedans. L'intelligence ne fait que mousser, c'est une ébullition 
de petites créatures qui rentrent et sortent des forces universelles inexorables. 
Le mécanisme sans intelligence de l'univers avance vers un avenir lointain, et 
l'intelligence ne peut pas l'en empêcher. 

C'est ce que la plupart des gens pensent. Mais je ne suis pas d'accord. Je crois 
que l'intelligence finira par s'avérer être plus puissante que ces forces imperson¬ 
nelles [...]Donc l'univers prendra-t-il fin avec un grand craquement, ou dans une 
expansion infinie d'étoiles mortes, ou autrement ? Dans mon opinion, la ques¬ 
tion la plus importante n'est pas la masse de l'univers, ou l'existence possible de 
l'antigravité, ou de la soi-disant constante cosmologique d'Einstein. En fait, le 
destin de l'univers est une décision qui n'a pas encore été prise, une décision que 
nous examinerons intelligemment le moment venu. 94 

Le théoricien de la complexité James Gardner a associé ma suggestion 
concernant l'évolution de l'intelligence dans l'univers avec les concepts d'univers 
en évolution de Smolin et Susskind. Gardner en déduit que c'est justement l'évo¬ 
lution de la vie intelligente qui permet de donner naissance à d'autres univers. 95 
Gardner part de l'observation de l'astronome britannique Martin Rees que « ce 
que nous appelons les constantes fondamentales - les nombres qui comptent 
pour les physiciens - sont peut-être des conséquences secondaires de la théorie 
finale, plutôt que des manifestations directes de son niveau le plus fondamen¬ 
tal et le plus profond ». Pour Smolin, c'est simplement une coïncidence que les 
trous noirs et la vie biologique aient tous deux besoin de conditions similaires 
(telles que de grandes quantités de carbone), donc dans sa conception il n'y a 
pas de rôle explicite pour l'intelligence, autre que d'être une conséquence inté¬ 
ressante de certaines circonstances propices à la biologie. Dans la conception de 
Gardner, c'est la vie intelligente qui crée ses successeurs. 

Gardner écrit que « nous et d'autres créatures vivantes dans le cosmos fai¬ 
sons partie d'une vaste communauté transterrestre, encore à découvrir, de vies et 
d'intelligences, étendue sur des milliards de galaxies et d'innombrables parsecs 
qui sont collectivement engagés dans une mission d'une véritable importance 
cosmique. D'après la vision Biocosm, nous partageons notre destin avec cette 
communauté - pour aider à modeler l'avenir de l'univers et le transformer d'une 
collection d'atomes sans vie en un vaste cerveau transcendant ». Pour Gardner, 
les lois de la nature, et les constantes si précisément équilibrées, « fonctionnent 
comme le contrepoids cosmique de l'ADN : elles contribuent à la “recette" selon 
laquelle le cosmos en évolution acquiert la capacité de générer la vie et une 
intelligence de plus en plus développée ».Personnellement,je suis d'accord avec 
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Gardner dans le sens où il pense que l'intelligence est le phénomène le plus im¬ 
portant de l'univers. Cependant, nos avis divergent sur l'existence d'une « vaste 
[...] communauté transterrestre de vies et d'intelligences étendue sur des mil¬ 
liards de galaxies ». Nous n'avons encore aucune preuve de l'existence d'une 
telle communauté au-delà de notre planète. La communauté qui compte est 
peut-être simplement notre petite civilisation sans prétention. Comme je l'ai 
déjà expliqué, même si nous pouvons imaginer toutes sortes de raisons pour 
expliquer pourquoi les autres civilisations intelligentes continuent à se cacher 
(par exemple, elles se sont détruites, ou elles ont décidé de rester invisibles ou 
furtives, ou elles ont transformé toutes leurs communications en autre chose 
que les transmissions électromagnétiques, et ainsi de suite), il n'est pas crédible 
de penser que chacune des civilisations sur les milliards qui devraient exister 
(selon la présupposition de la SETI) ait une bonne raison de rester invisible. 

L'ultime fonction d'utilité 

Nous pouvons jeter un pont conceptuel entre l'idée de Smolin et de Suss- 
kind que les trous noirs sont la « fonction d'utilité » (la propriété étant optimi¬ 
sée dans un processus d'évolution) de chaque univers dans le multivers et le 
concept que je partage avec Gardner que l'intelligence est la fonction d'utilité. 
Comme je l'ai expliqué dans le chapitre 3, la puissance de calcul d'un ordina¬ 
teur est une fonction de sa masse et de son efficacité de calcul. Souvenez-vous 
qu'un rocher a une masse importante mais une efficacité de calcul informatisé 
extrêmement limitée (c'est-à-dire que pratiquement toutes les transactions de 
ses particules se font de manière aléatoire). La plupart des interactions de par¬ 
ticules chez l'humain sont également aléatoires, mais sur une échelle logarith¬ 
mique les humains sont plus ou moins à mi-chemin entre le rocher et le modèle 
ultime de petit ordinateur. 

Un ordinateur qui s'approcherait de l’ordinateur ultime aurait une très gran¬ 
de efficacité de calcul. Une fois que nous aurons atteint une efficacité de calcul 
optimale, le seul moyen d'augmenter la puissance de calcul d'un ordinateur sera 
d'augmenter sa masse. Si nous augmentons suffisamment la masse, sa force 
gravitationnelle deviendra suffisamment forte pour provoquer son effondre¬ 
ment dans un trou noir. Donc un trou noir peut être considéré comme l'ordina¬ 
teur ultime. 

Bien sûr, il ne suffit pas de n’importe quel trou noir. La plupart des trous noirs, 
comme la plupart des rochers, effectuent toutes sortes de transactions aléatoi¬ 
res mais pas de calcul utile. Mais un trou noir bien organisé sera l’ordinateur le 
plus puissant que l'on puisse concevoir en termes de calculs par secondes par 
litre. 


La radiation Hawking 

Il existe depuis longtemps un débat pour savoir si oui ou non on peut trans- 
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mettre des informations dans un trou noir, les transformer de façon utile, puis 
les récupérer. La conception des transmissions dans un trou noir de Stephen 
Hawking implique des paires particule-antiparticule qui se créent près de l’ho¬ 
rizon des événements (le point de non-retour près d’un trou noir, où l’énergie et 
la matière ne peuvent plus s’échapper). Lorsque cette création spontanée a lieu, 
comme c’est le cas partout dans l’espace, la particule et l’antiparticule voyagent 
dans des directions opposées. Si un membre de la paire voyage vers l’horizon 
événement (pour ne jamais revenir), l’autre s’éloignera du trou noir 

Certaines de ces particules auront l’énergie suffisante pour échapper à sa 
gravitation et cela donnera lieu à ce que nous appelons la radiation Hawking. 96 
Avant l’analyse de Hawking, on pensait que les trous noirs étaient, tout simple¬ 
ment, noirs ; grâce à ses conclusions, nous nous sommes rendus compte qu’ils 
émettent un flux continu de particules énergétiques. Mais selon Hawking, cette 
radiation est aléatoire, car elle vient des événements quantiques aléatoires près 
de la frontière de l’événement. Ainsi un trou noir contiendrait peut-être l’ultime 
ordinateur, selon Hawking, mais selon sa conception d’origine aucune informa¬ 
tion ne peut échapper à un trou noir, donc cet ordinateur pourrait ne jamais 
transmettre ses résultats.En 1997, Hawking et son collègue physicien KipThorne 
(le scientifique des trous de vers) ont fait un pari avec John Preskill de la California 
Institute of Technology. Hawking et Thorne soutenaient que les informations qui 
entrent dans un trou noir sont perdues, et que tout calcul qui pourrait avoir lieu 
dans un trou noir, utile ou non, ne pourrait jamais être transmis, a lors que Preskill 
était convaincu que les informations pourraient être récupérées. 97 Le perdant de¬ 
vait donner au gagnant des informations importa ntessousforme d’encyclopédie. 

Dans les années suivantes, le consensus parmi les physiciens s’éloigna rapi¬ 
dement de la théorie de Hawking, et le 21 juillet 2004, Hawking accepta sa dé¬ 
faite et reconnut que Preskill avait raison depuis le début : les informations en¬ 
voyées dans un trou noir ne sont pas perdues. Elles peuvent être transformées 
dans le trou noir puis transmises vers l’extérieur. Selon cette vision, la particule 
qui s'éloigne du trou reste enchevêtrée quantiquement avec son antiparticule 
qui disparaît dans le trou noir. Si l’antiparticule dans le trou noir participe à un 
calcul utile, alors ses résultats seront codés dans l’état de sa particule sœur à 
l’extérieur du trou noir 

Pour honorer son pari, Hawking envoya à Preskill une encyclopédie sur le jeu 
de cricket, mais Preskill la rejeta, insistant pour avoir une encyclopédie sur le ba¬ 
se-bail, sujet que Hawking avait survolé pour la présentation d’une cérémonie. 

Si l’on admet que la nouvelle opinion de Hawking est en effet exacte, les or¬ 
dinateurs ultimes que nous pourrions créer seraient des trous noirs. Par consé¬ 
quent, un univers qui est bien conçu pour créer des trous noirs serait également 
bien conçu pour optimiser son intelligence. Susskind et Smolin disaient simple¬ 
ment que la biologie et les trous noirs nécessitaient le même type de matière, 
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donc un univers optimal pour les trous noirs est également optimal pour la bio¬ 
logie. Si Ton reconnaît que les trous noirs sont le dépositaire ultime du calcul 
intelligent, cependant, nous pouvons en conclure que la fonction d’utilité d’une 
production optimisée de trous noirs et une optimisation de l’intelligence sont 
en fait la même chose. 

Pourquoi l'intelligence est plus puissante que la physique 

Il y a une autre raison d'appliquer le principe anthropique. Il peut paraître 
extrêmement improbable que notre planète soit en tête en termes de déve¬ 
loppement technologique, mais comme je l’ai déjà démontré, par un principe 
anthropique faible, si nous n'avions pas évolué, nous ne pourrions pas débattre 
de cette question. 

Lorsque l'intelligence sature la matière et l'énergie à sa disposition, elle 
transforme la matière bête en matière intelligente. Même si la matière intel¬ 
ligente suit encore nominalement les lois de la physique, elle est si incroyable¬ 
ment intelligente qu'elle peut maîtriser les aspects les plus subtils de ces lois 
pour manipuler la matière et l’énergie selon sa volonté. Ainsi il semblerait que 
l'intelligence soit plus puissante que la physique. Ce que je devrais dire, c'est que 
l'intelligence est plus puissante que la cosmologie. C'est-à-dire que lorsque la 
matière évolue en une matière intelligente (une matière totalement saturée de 
processus intelligents), elle peut manipuler d’autres matières et énergies pour 
évoluer (avec une ingénierie suffisamment puissante). Cette perspective n'est 
généralement pas considérée dans les discussions sur la cosmologie future. On 
présume que l’intelligence n'a aucun effet sur les événements et les processus 
à l’échelle cosmologique. 

Lorsqu’une planète cède à une espèce créatrice de technologies et que cet¬ 
te espèce crée une intelligence informatique (comme c'est le cas ici), ce n'est 
qu'une question de quelques siècles avant que son intelligence ne sature la ma¬ 
tière et l'énergie à proximité, et commence à s'étendre vers l'extérieur au moins 
à la vitesse de la lumière (il existe peut-être des moyens de contourner cette 
limite). Une telle civilisation arrivera ensuite à surpasser la pesanteur (grâce à 
une technologie vaste et élégante) et d'autres forces cosmologiques - ou, pour 
être parfaitement exact, elle manipulera et contrôlera ces forces - et dessinera 
l'univers qu'elle désire. C’est l'objectif de la Singularité. 

Un ordinateur à l'échelle de l'univers 

Dans combien de temps notre civilisation aura-t-elle saturé l'univers avec 
notre intelligence largement étendue ? Seth Lloyd estime qu'il existe environ 
io 8 ° particules dans l'univers, avec une capacité maximum théorique d'environ 
io 9 °cps. En d'autres termes, un ordinateur à l'échelle de l'univers aurait une ca- 
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pacité de computation de io 9 °cps. 98 Pour arriver à ces estimations, Lloyd a pris 
la densité observée de la matière - environ un atome d'hydrogène par mètre 
cube-et avec ce chiffre a calculé l'énergie totale de l'univers. En divisant ce chif¬ 
fre d'énergie par la constante de Planck, il a obtenu un total d'environ io 9 ° cps. 
L'univers existe depuis environ 10 17 secondes, donc si l'on arrondit, on arrive à un 
maximum d'environ 10 107 calculs dans l'univers pour l'instant. Chaque particule 
étant capable de stocker environ 10 10 bits pour chaque aspect de ses propriétés 
(sa position, sa trajectoire, sa rotation propre, etc.), l'état de l'univers représente 
environ 10 90 bits d'information à chaque instant. 

Nous n'avons pas besoin d'envisager de consacrer toute la masse et l'énergie 
de l'univers au calcul informatique. Si nous y appliquions 0,01 %, cela laisserait 
99,99 % de la masse et de l'énergie inchangées, mais nous donnerait quand 
même un potentiel d'environ 10 86 cps. D'après ce que nous savons pour l'ins¬ 
tant, nous ne pouvons que donner des ordres de grandeur approximatifs. L'intel¬ 
ligence à un niveau qui se rapproche de ces chiffres sera si vaste qu'elle pourra 
réaliser ces exploits d'ingénierie avec suffisamment de précautions pour ne pas 
perturber tout processus naturel qu'elle estimera important à conserver. 

L'univers holographique 

Une autre perspective de la capacité maximale de stockage et de traitement 
des informations de l'univers vient d'une théorie spéculative récente sur la na¬ 
ture des informations. Selon la théorie de « l'univers holographique », l'univers 
est en fait une matrice d'informations écrites en deux dimensions, son appa¬ 
rence conventionnelle en trois dimensions n'est donc qu'une illusion. 99 L'univers, 
d'après cette théorie, est en fait un hologramme géant. 

Ainsi les informations sont écrites à très petite échelle, gouvernées par la 
constante de Planck. La quantité maximale d'informations dans l'univers est 
donc égale à sa superficie divisée par la constante de Planck au carré, ce qui fait 
un total d'environ 10 120 bits. Il semblerait qu'il n'y ait pas assez de matière dans 
l'univers pour crypter une telle quantité d'informations, les limites de l'univers 
holographique sont certainement plus grandes que ce qui est réellement faisa¬ 
ble. De toutes façons, l'ordre de grandeur de ces différentes estimations est du 
même ordre. Le nombre de bits qu'un univers réorganisé pour le calcul optimisé 
peut stocker est de 10 80 à 10 120 . 

Encore une fois, nos capacités d'ingénierie, même celles de notre future es¬ 
pèce bien plus évoluée, n'atteindront probablement pas ces chiffres maximums. 
Dans le chapitre 2, j'ai montré comment nous sommes passés de 10 5 à io 8 cps 
par millier de dollars au cours du XXI e siècle. Si nous poursuivons cette croissance 
continue et stable, doublement exponentielle, que nous avons connu au cours 
du XX e siècle, j'ai estimé que nous arriverions à un chiffre d'environ 10 60 cps par 
millier de dollars en 2100. Si nous estimons que seulement un trillion de dollars 
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sera consacré au calcul informatique, cela fait un total de près de 10 69 cps avant 
la fin du siècle. Cela peut être réalisé avec la matière et l'énergie de notre système 
solaire.Obtenir environ 10 90 cps exige une expansion dans le reste de l'univers. 
En prolongeant la courbe de croissance doublement exponentielle, on arrive à 
une saturation de l'univers avec notre intelligence avant la fin du XXII e siècle, à 
condition que nous ne soyons pas limités par la vitesse de la lumière. Même si le 
chiffre de 10 puissance 30 suggéré par la théorie de l'univers holographique est 
atteint, nous arriverons quand même à saturation avant la fin du XXII e siècle. 

Encore une fois, s'il est possible de contourner la limite de la vitesse de la 
lumière, l'intelligence considérable à notre disposition avec une intelligence à 
l'échelle du système solaire pourra concevoir et mettre en place les mesures né¬ 
cessaires pour le faire. Si je devais parier, je miserais sur l'idée qu'il est possible 
de dépasser la vitesse de la lumière, et que nous pourrons le faire dans les deux 
cents années qui viennent. Mais c'est une spéculation de ma part, car nous ne 
comprenons pas encore assez profondément ces questions pour faire une dé¬ 
claration plus sûre. Si la vitesse de la lumière est une barrière immuable, et qu'il 
n'existe aucun raccourci à travers les trous de vers que nous puissions exploi¬ 
ter, il nous faudra des milliards d'années, et non pas des centaines, pour saturer 
l'univers avec notre intelligence, et nous serons limités à notre cône de lumière 
au sein de l'univers. Dans les deux cas, la croissance exponentielle du calcul se 
retrouvera dans une impasse au cours du XXII e siècle (mais quelle impasse !). 

Cette grande différence d'échelles de temps - des centaines d'années par 
rapport à des milliards d'années (pour saturer l'univers avec notre intelligence) 
- démontre pourquoi le fait de contourner la vitesse de la lumière prendra une 
telle importance. Cela deviendra une préoccupation primordiale pour l'intelli¬ 
gence considérable de notre civilisation au XXII e siècle. C'est pourquoi je pense 
que si les trous de vers ou tout autre moyen de contournement sont possibles, 
nous serons très motivés pour les trouver et les exploiter. 

S'il est possible de créer de nouveaux univers et d'établir un contact avec eux, 
cela donnera encore plus de possibilités d'expansion à une civilisation intelli¬ 
gente.Gardnerestimeque l'influence d'une civilisation intelligente en créant un 
nouvel univers réside dans sa capacité à fixer les lois physiques et les constantes 
de cet univers bébé. Mais l'intelligence considérable d'une telle civilisation pour¬ 
rait trouver des moyens d'étendre sa propre intelligence de manière plus directe 
dans un autre univers. L'idée d'étendre notre intelligence au-delà de l'univers est 
bien sûr une spéculation, car aucune des théories du multivers ne prévoit une 
communication d'un univers à un autre, sauf si l'on oublie les lois de base et les 
constantes. Même si nous sommes limités au seul univers que nous connaissons, 
la saturation de sa matière et de son énergie avec l'intelligence est notre destin. 
Quel type d'univers deviendra-t-il ? Eh bien, il va falloir attendre pour le savoir. 

Molly 2004. Donc quand l'univers atteindra l'époque six (le stade auquel la 
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part non biologique de notre intelligence s'étend dans tout l'univers), que va-t-il 
lui arriver ?Charles Darwin Je ne suis sûr que l'on puisse répondre à cette ques¬ 
tion. Comme vous l'avez dit, c'est comme si des bactéries se demandaient ce que 
les humains vont faire. 

Molly2004 : Donc ces entités d'époque six considéreront les humains biolo¬ 
giques comme des bactéries ?George 2048. Ce n'est certainement pas comme 
ça que moi je le vois. 

Molly 2104 : George, tu n'est qu'un époque cinq, alors je ne pense pas que tu 
puisses répondre à la question. 

Charles : Pour en revenir aux bactéries, que diraient-elles si elles pouvaient 
parler... 

Molly2004 : ... et penser. 

Charles : Oui, ça aussi. Elles diraient que les humains font les mêmes choses 
qu'elles - plus précisément, manger, éviter le danger et procréer 

Molly2W4 : Oh, mais notre procréation est tellement plus intéressante. 

Molly 2004 : En fait, Molly du futur, c'est notre procréation humaine avant 
la Singularité qui est intéressante. Votre procréation virtuelle est, en fait, très 
semblable à celle des bactéries. Le sexe n'a rien à voir là-dedans. 

Molly 2104 : C'est vrai que nous avons séparé la sexualité de la reproduction, 
mais ce n'est pas vraiment quelque chose de nouveau pour la civilisation de 
2004. Et puis, de toutes façons, contrairement aux bactéries, nous pouvons nous 
transformer 

Molly 2004 : En réalité, vous avez également séparé le changement et l'évo¬ 
lution de la reproduction. 

Molly 2104 : C'était vrai en essence en 2004. 

Molly2004 .-Très bien,très bien, Mais revenons à votre liste,Charles : les hu¬ 
mains font aussi des choses comme créer l'art ou la musique. Ça nous distingue 
en quelque sorte des autres animaux. 

Charles : En effet, Molly, c'est fondamentalement de cela qu'est fait la Sin¬ 
gularité. La Singularité est la plus douce des mélodies, l'art le plus profond, les 
mathématiques les plus belles... 

Molly 2004 : Je vois, donc comparer la musique et l'art de la Singularité à la 
musique et l'art de mon époque serait comme comparer l'art et la musique de 
2004 à...Ned Ludd. La musique et l'art des bactéries. 

Molly 2004 : Personnellement,j'ai vu quelques motifs de champignons assez 
jolis. 

Ned : Oui, mais je suis sûre que vous ne les avez pas vénérés. 

Molly 2004 : Non, je les ai essuyés. 

Ned : Justement. 

Molly 2004 : J'essaie encore d'imaginer ce que fera l'univers à l'époque six. 
Timothy Leary. L'univers volera comme un oiseau. 

Molly 2004 : Mais dans quoi vole-t-il ? Je veux dire, il est tout.Timothy. C'est 
comme demander, quel est le bruit que fait une main qui applaudit. 

Molly 2004 : Hmmm,donc la Singularité est ce que les maîtres zen avaient 
prévu depuis le début. 
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CHAPITRE 7 | 

Ich bin ein Singularitarian 


La plus fréquente de toutes les folies est de croire passionnément en ce qui n'est pas 
palpable. 

H.L.MENCKEN 

Les philosophies de vie ancrées dans des traditions centenaires comportent beaucoup 
de sagesse concernant la vie personnelle, organisationnelle et sociale. Beaucoup de per¬ 
sonnes trouvent des imperfections dans ces traditions. Comment pourraient-elles arri¬ 
ver à des conclusions parfaites alors qu'elles ont été créées à l'époque préscientifique ? 
En même temps, les anciennes philosophies de vie ont très peu ou rien à dire sur les 
questions fondamentales auxquelles nous sommes confrontés aujourd'hui, alors que 
les technologies avancées commencent à nous permettre de changer notre identité en 
tant qu'individus et en tant qu'humains, alors que les forces économiques, culturelles 
et politiques transforment les relations mondiales. 

MAX MORE, « Principles ofextropy» 

Le monde n'a pas besoin d'un autre dogme totalitaire. 

MAX MORE, « Principles ofextropy» 

Oui, nous avons une âme. Mais elle est composée de milliers de petits robots. 

GIULION GIORELLI 

Le substrat est moralement sans importance, si l'on suppose qu'il n'affecte ni la fonc¬ 
tionnalité, ni la conscience. D'un point de vue moral, peu importe si quelqu'un fonc¬ 
tionne avec des neurones biologiques ou en silicone (tout comme la couleur de la peau 
n'a aucune importance). Pour les mêmes raisons que nous rejetons le racisme ou l'espé- 
cisme, nous devrions également rejeter le chauvinisme carbone, ou le bioisme. 

NICK BOSTROM, « Ethicsfor intelling machines : a proposai2001 » 
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Les philosophes ont depuis longtemps remarqué que leurs enfants naissaient dans 
un monde plus complexe que celui de leurs ancêtres. Cette reconnaissance précoce et 
peut-être inconsciente de l'accélération du changement a pu être le catalyseur d'une ré¬ 
flexion utopiste, apocalyptique et millénariste dans notre tradition occidentale. Mais la 
différence est qu'aujourd'hui tout le monde remarque la vitesse du progrès à un certain 
niveau, pas uniquement les visionnaires. 

JOHN SMART 

Un singularitarien est quelqu'un qui comprend la Singularité et s'est penché 
sur sa signification dans sa propre existence. 

J'ai entrepris cette réflexion il y a déjà plusieurs décennies. Il va sans dire que 
c'est un processus que l'on ne peut jamais compléter. J'ai commencé à m'in¬ 
terroger sur la relation entre notre intelligence et notre technologie informa¬ 
tique quand j'étais adolescent, dans les années i960. Dans les années 1970, j'ai 
commencé à étudier l'accélération de la technologie, et j'ai écrit mon premier 
livre sur le sujet vers la fin des années 1980. J'ai donc eu le temps de considérer 
l'impact sur la société - et sur moi-même - des transformations simultanées 
en cours. 

George Gilder a décrit mes points de vue scientifiques et philosophiques 
comme étant « une vision de substitution pour ceux qui ont perdu foi dans l'ob¬ 
jet traditionnel des croyances religieuses 1 ». Cette déclaration est compréhensi¬ 
ble, puisqu'il existe au moins quelques points communs entre l'anticipation de 
la Singularité et l'anticipation des transformations articulées par les religions 
traditionnelles. 

Mais je ne suis pas arrivé à ces conclusions en cherchant une alternative à 
la foi traditionnelle. L'origine de ma quête pour comprendre les tendances de la 
technologie est d'ordre pratique : une tentative de définir la durée de vie de mes 
inventions et de prendre les meilleures décisions tactiques dans le lancement 
de projets technologiques. Avec le temps, ce modelage de la technologie a pris 
une tout autre forme et m'a amené à formuler une théorie de l'évolution de la 
technologie. Il n'y a pas eu besoin de chercher bien loin pour passer ensuite à 
une réflexion sur l'impact de ces changements cruciaux sur les institutions so¬ 
ciales et culturelles et sur ma propre vie. Donc, alors qu'être un singularitarien 
n'est pas une question de foi mais plutôt de compréhension, la réflexion sur les 
tendances scientifiques dont j'ai parlé dans ce livre engendre inévitablement de 
nouvelles perspectives sur les questions auxquelles les religions traditionnelles 
ont tenté de répondre : la nature de la mortalité et de l'immortalité, le but de 
notre vie et l'intelligence dans l'univers. 

Être un singularitarien est souvent une expérience aliénante et solitaire pour 
moi parce que la plupart de gens que je rencontre ne partagent pas mon point 
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de vue. La plupart des « grands penseurs » sont totalement inconscients de ce 
bouleversement majeur. Dans une myriade de déclarations et de commentaires, 
les gens reproduisent généralement l'idée traditionnelle que la vie humaine est 
courte, que notre portée physique et intellectuelle est limitée et que rien de 
fondamental ne changera au cours de notre vie. Je pense que cette vision étri¬ 
quée changera lorsque les conséquences de l'accélération du changement de¬ 
viendront plus évidentes. Mais avoir plus de gens avec qui partager mon point 
de vue est l'une des raisons principales qui m'ont poussé à écrire ce livre. 

Alors comment considérons-nous la Singularité ? Comme avec le soleil, il est 
difficile de l'observer directement ; il est préférable de l'apercevoir du coin de 
l'œil. Comme Max More l'a affirmé, la dernière chose dont nous ayons besoin 
est un autre dogme, ou un autre culte, donc le singularitarisme n'est pas un 
système de croyances ou de points de vue unis. C'est fondamentalement une 
compréhension des tendances de base de la technologie, mais en même temps 
c'est une vision qui vous pousse à tout remettre en question, de la nature de la 
santé et de la richesse, à la nature de la mort et de l'être. 

Pour moi, être un singularitarien signifie beaucoup de choses, dont un petit 
nombre apparaissent ci-dessous. Ces réflexions articulent ma philosophie per¬ 
sonnelle, et ne sont pas une proposition de nouvelle doctrine. 

• Nous avons déjà les moyens de vivre suffisamment longtemps pour 
vivre éternellement. 2 Les connaissances actuelles peuvent être appli¬ 
quées de façon forte pour largement ralentir les processus de vieillis¬ 
sement afin que nous puissions être encore vivants au moment où les 
thérapies de prolongement de la vie plus radicales, de la biotechnologie 
et de la nanotechnologie, deviendront accessibles. Mais la plupart des 
baby-boomers n'y arriveront pas parce qu'ils ne sont pas conscients des 
processus de vieillissement qui agissent dans leur corps ou de la chance 
qu'ils ont de pouvoir intervenir dessus. 

• Dans cet esprit, je reprogramme radicalement ma biochimie, qui est 
désormais très différente de ce qu'elle devrait être. 3 Prendre des médi¬ 
caments ou des compléments alimentaires n'est pas un dernier recours 
réservé aux situations de crise. Nous sommes déjà dans une situation 
de crise. Notre corps est gouverné par des programmes génétiques 
obsolètes qui ont évolué à une époque révolue, donc nous devons sur¬ 
monter notre patrimoine génétique. Nous avons déjà les connaissances 
pour commencer à le faire, et je m'y engage. 

• Mon corps est temporaire. Ses particules se remplacent presque entiè¬ 
rement tous les mois. Seuls les schémas de mon corps et de mon cer¬ 
veau ont une continuité. 

• Nous devrions nous acharner à lutter contre ces schémas en optimisant 
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la santé de notre corps et en repoussant les frontières de notre esprit. 
Un jour, nous pourrons considérablement étendre nos facultés menta¬ 
les en fusionnant avec notre technologie. 

Nous avons besoin d'un corps, mais une fois que nous aurons intégré la 
nanotechnologie moléculaire à l'intérieur de nous, nous pourrons chan¬ 
ger notre corps à volonté. 

Seule la technologie peut permettre de surmonter les défis auxquels 
la société humaine fait face depuis des générations. Par exemple, les 
technologies émergentes nous donneront les moyens de fabriquer puis 
de stocker une énergie renouvelable propre, éliminant ainsi les toxines 
et les agents infectieux de notre corps et de l'environnement. Elles nous 
donneront aussi les connaissances et la richesse nécessaires pour éra¬ 
diquer la faim et la pauvreté. 

La connaissance est précieuse sous toutes ses formes : musique, art, 
sciences et technologie, ainsi que les connaissances enracinées dans 
notre corps et notre cerveau. Toute perte de ces connaissances est tra¬ 
gique. 

Les informations ne sont pas des connaissances. Le monde baigne dans 
les informations ; c'est le rôle de l'intelligence de trouver les motifs im¬ 
portants et de réagir en fonction d'eux. Par exemple, nous avons des 
centaines de mégabits d'informations qui passent par nos sens à cha¬ 
que seconde, dont la plupart sont intelligemment ignorés. Ce sont uni¬ 
quement les reconnaissances et les révélations clés (toutes formes de 
connaissances) que nous retenons. Ainsi l'intelligence détruit de ma¬ 
nière sélective les informations pour créer des connaissances. 

La mort est une tragédie. Il n'est pas insultant de considérer une person¬ 
ne comme un schéma profond (uneforme de connaissance),qui se perd 
lorsque cette personne meurt. C'est, tout du moins, le cas aujourd'hui 
puisque nous n'avons pas encore les moyens d'accéder à ces connais¬ 
sances et d'en faire une copie de sauvegarde. Lorsque les gens parlent 
de perdre une partie d'eux-mêmes quand un de leur proche décède, ils 
parlent très littéralement, puisque nous perdons la capacité d'utiliser 
efficacement les schémas neuraux de notre cerveau qui s'étaient orga¬ 
nisés pour interagir avec cette personne. 

Un rôle primordial de la religion traditionnelle était de rationaliser la 
mort en la faisant passer pour une bonne chose. Malcolm Muggeridge 
exprime la vision générale que « si la mort n'existait pas, la vie serait 
insupportable ». Mais l'explosion de l'art, de la science et d'autres for¬ 
mes de connaissances qu'apportera la Singularité rendra la vie plus que 
supportable ; elle donnera un véritable sens à la vie. 
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• D'après moi, le sens de la vie - et de notre vie - est de créer et d'appré¬ 
cier une connaissance toujours plus grande, de tendre vers un « ordre » 
supérieur. Commeje l'ai expliqué dans le chapitre 2, un plus grand ordre 
signifie en général plus de complexité, mais une révélation profonde 
augmentera parfois l'ordre tout en réduisant la complexité. 

• À mon avis, le but de l'univers reflète le même objectif que notre vie : 
tendre vers une plus grande intelligence et plus de connaissances. No¬ 
tre intelligence humaine et notre technologie forment la pointe de cet¬ 
te intelligence en expansion (puisque nous ne sommes pas conscients 
de l'existence de concurrents extraterrestres). 

• Lorsque nous aurons atteint le point de rupture, nous serons prêts, au 
cours de ce siècle, à infuser le système solaire de notre intelligence 
grâce à une intelligence non biologique autorépliquante. Elle s'étendra 
ensuite dans le reste de l'univers. 

• Les idées sont la concrétisation et le produit de l'intelligence. Elles exis¬ 
tent pour résoudre presque tous les problèmes que nous rencontrons. 
Les principaux problèmes que nous ne pouvons pas résoudre sont des 
problèmes que nous ne savons pas articuler, et la plupart sont des pro¬ 
blèmes dont nous ne sommes pas encore conscients. Quant aux problè¬ 
mes que nous rencontrons, le plus grand défi est de les exprimer pré¬ 
cisément avec des mots (et parfois des équations). Une fois que nous 
l'avons fait, nous avons la capacité de trouver les idées pour confronter 
et résoudre chaque problème de ce type. 

• Nous pouvons utiliser l'énorme effet de levier que nous offre l'accé¬ 
lération de la technologie. Un excellent exemple serait de parvenir à 
une prolongation radicale de la vie avec un « pont vers un pont vers 
un pont » (appliquer les connaissances actuelles en tant que pont vers 
la biotechnologie, qui à son tour servira de pont vers l'ère de la nano¬ 
technologie 4 ). Cela nous donne les moyens de vivre éternellement dès 
aujourd'hui, même si nous n'avons pas encore les connaissances néces¬ 
saires pour une prolongation radicale de la vie. En d'autres termes, nous 
ne sommes pas obligés de résoudre tous les problèmes aujourd'hui. 
Nous pouvons anticiper les capacités des technologies à venir - dans 
cinq ans ou dix ans, ou vingt ans - et les intégrer à nos projets. C'est de 
cette façon que je conçois mes propres projets de technologie, et nous 
pouvons faire la même chose avec les grands problèmes qui affectent 
la société, et notre vie. 

Le philosophe contemporain Max More décrit l'objectif de l'humanité com¬ 
me étant une transcendance à « atteindre à travers la science et la technolo¬ 
gie, pilotées par les valeurs humaines 5 ». More cite l'observation de Nietzsche : 
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« L’homme est une corde, reliant un animal et un surhomme - une corde au- 
dessus d’un abîme. » Nous pouvons interpréter cela comme signifiant que nous 
avons dépassé les autres animaux en cherchant à devenir quelque chose de 
bien plus grand. On pourrait voir la référence à l’abîme comme une allusion aux 
périls inhérents à la technologie, que j’aborderai dans le chapitre suivant. 

More a également exprimé son inquiétude sur le fait qu’anticiper la Singula¬ 
rité pourrait mener à une passivité face aux problèmes d’aujourd’hui. 6 Puisque 
l’énorme capacité à surmonter les problèmes de la vieillesse est à l’horizon, il 
peut y avoir une tendance à se détacher des problèmes plus ennuyeux du quo¬ 
tidien. Je partage l’antipathie de More face au « singularitarisme passif ». La 
technologie est une arme à double tranchant et de ce fait elle a toujours eu le 
potentiel de devenir plus menaçante en se rapprochant de la Singularité, avec 
des conséquences profondément perturbantes, c’est une raison pour garder 
une approche active. Même de petits retards dans la mise en place des techno¬ 
logies émergentes peuvent condamner des millions de personnes à continuer à 
souffrir et à mourir. Pour ne donner qu’un exemple, des retards excessifs de ré¬ 
glementation dans la mise en place de thérapies peuvent coûter de nombreuses 
vies. (Nous perdons des millions de personnes chaque année dans le monde de 
maladies cardiaques, pour ne citer qu'un exemple de maladie.) 

More est également préoccupé par la rébellion culturelle « séduite par des 
pulsions religieuses et culturelles pour la “stabilité", la “paix" et contre “Xhubris” 
et “l'inconnu" » qui pourrait faire dérailler l’accélération de la technologie. 7 Per¬ 
sonnellement, je pense que tout déraillement significatif de l'avancement glo¬ 
bal de la technologie est improbable. Même des événements liés à l’époque tels 
que les deux guerres mondiales (dans lesquelles quelque cent millions de per¬ 
sonnes ont perdu la vie), la guerre froide et les nombreux soulèvements écono¬ 
miques, culturels et sociaux n'ont pas réussi à entacher le rythme des tendances 
technologiques. Mais les sentiments antitechnologie, réflexifs et irréfléchis, que 
l'on entend de plus en plus souvent aujourd'hui, ont le potentiel d’exacerber 
beaucoup de souffrances. 


Encore humains ? 

Certains observateurs décrivent la période post-Singularité comme étant 
« post-humaine » et parlent de l’anticipation de cette période comme du post- 
humanisme. Cependant, pour moi être humain signifie faire partie d'une civilisa¬ 
tion qui cherche à repousser ses frontières. Nous dépassons déjà notre biologie 
en acquerrant les outils pour la reprogrammer et l'améliorer. Si l'on considère 
que l'humain modifié par la technologie n’est plus humain, jusqu'où doit-on al¬ 
ler ? Un humain avec un cœur bionique est-il encore humain ? Et quelqu'un qui a 
reçu un implant neurologique ? Et deux implants neurologiques ? Ou quelqu'un 
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qui a dix nanobots dans le cerveau ? Ou même 500 millions de nanobots ? Doit- 
on établir une limite de 650 millions de nanobots : au-dessous de cette limite, 
vous êtes encore humain, et au-dessus, vous devenez post-humain ? 

Notre fusion avec la technologie peut ressembler à une pente glissante, mais 
une pente montante qui mène vers un plus grand potentiel et non pas une pen¬ 
te descendante qui nous mène tout droit vers l'abîme de Nietzsche. Certains ob¬ 
servateurs parlent de cette fusion comme d'une création de nouvelle « espèce ». 
Mais l'idée de l'espèce est déjà un concept biologique, et ce que nous faisons 
transcende la biologie. La transformation sous-jacente à la Singularité n'est pas 
juste une longue série d'étapes de l'évolution biologique. Nous renversons tota¬ 
lement l'évolution biologique. 

Bill Cotes :Je suis d'accord avec vous à 99 %. Ce que j'aime avec vos idées, c'est 
qu'elles sont basées sur la science, mais votre optimisme ressemble plus à une 
foi religieuse. Je suis optimiste aussi. 

Roy : Eh bien, oui, nous avons besoin d'une nouvelle religion. L'un des rôles 
les plus importants de la religion était de rationaliser la mort, puisque jusqu'à 
maintenant il n'y avait rien de concret que nous puissions faire pour y échap¬ 
per. 

Bill : Quels seraient les principes de cette nouvelle religion ? 

Ray : Il faudrait préserver deux principes : un de la religion traditionnelle et 
l'autre des arts et des sciences séculaires ; de la religion traditionnelle, le respect 
pour la conscience humaine. 

Bill : Ah oui, la règle d'or. 

Roy : Tout à fait, notre moralité et notre système juridique sont basés sur 
le respect de la conscience des autres. Si je fais du mal à une autre personne, 
c'est considéré comme étant immoral, et probablement illégal, parce que j'ai 
causé de la souffrance à une autre personne consciente. Si je détruis des biens, 
c'est généralement acceptable s'il s'agit de ma propriété. Et la raison principale 
pour laquelle c'est considéré comme immoral et illégal si c'est la propriété de 
quelqu'un d'autre, c'est parce que j'ai causé de la souffrance non aux biens mais 
à la personne, au propriétaire. 

Bill : Et le principe séculaire ? 

Roy : Des arts et des sciences, il faut retenir l'importance de la connaissance. 
La connaissance dépasse l'information. C'est de l'information qui a un sens pour 
les entités conscientes : la musique, l'art, la littérature, les sciences, la techno¬ 
logie. Ce sont ces qualités qui se développeront à partir des tendances dont je 
vous ai parlé. 

Bill : Nous devons nous éloigner des histoires étranges et embellies des 
religions contemporaines et nous concentrer sur des messages simples. Nous 
avons besoin d'un leader charismatique pour cette nouvelle religion. 

Roy : Un leader charismatique fait partie de l'ancien modèle. C'est quelque 
chose dont nous devons nous défaire. 

Bill : Très bien, alors un ordinateur charismatique. 
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Ray : Que pensez-vous d'un système d'exploitation charismatique ? 

Bill : Ah ! ça on l'a déjà. Et il y aura un dieu dans cette religion ? 

Ray: Pas encore, mais il y en aura un. Une fois que nous aurons saturé la ma¬ 
tière et l'énergie de l'univers avec l'intelligence, il se « réveillera », sera conscient 
et sublimement intelligent. C'est ce qui se rapproche le plus d'un dieu à mes 
yeux. 

Bill : Ce sera de l'intelligence silicone, pas de l'intelligence biologique. 

Ray : Eh bien,oui, nous allons transcender l'intelligence biologique. Nousfu- 
sionnerons au début, mais au bout d'un certain temps la part non biologique de 
notre intelligence dominera. Au fait, ce ne sera probablement pas de la silicone, 
mais plutôt quelque chose comme les nanotubes de carbone. 

Bill : Oui, je comprends - j'ai juste parlé d'intelligence silicone parce que 
les gens comprennent ce que ça veut dire. Mais je ne pense pas que ce sera 
conscient, au sens humain du terme. 

Ray : Pourquoi ? Si nous émulons de façon extrêmement détaillée tout ce 
qui se passe dans le corps et le cerveau humain et que nous transférons ces 
processus dans un autre substrat, puis bien sûr que nous l'augmentons consi¬ 
dérablement, pourquoi ne serait-ce pas conscient ? 

Bill : Oh, ce sera conscient. Je crois simplement que ce sera une autre forme 
de conscience. 

Ray : Peut-être sommes-nous arrivés au i % sur lequel nous ne sommes pas 
d'accord. Pourquoi ce serait différent ? 

Bill : Parceque les ordinateurs peuventfusionner ensemble instantanément. 
Dix ordinateurs - ou un million d'ordinateurs - peuvent devenir un seul ordina¬ 
teur, plus rapide, plus grand. En tant qu'humains, nous ne pouvons pas faire ça. 
Nous avons chacun une individualité distincte qui ne peut pas être reliée à celle 
d'un autre. 

Ray: Ce n'est qu'une limitation de l'intelligence biologique. L'impossibilité de 
relier l'individualité de l'intelligence biologique à une autre n'est pas un avan¬ 
tage. L'intelligence « silicone » peut avoir le meilleur des deux. Les ordinateurs 
n'ont pas besoin de rassembler leur intelligence et leurs ressources. Ils peuvent 
rester des « individus » s'ils le souhaitent. L'intelligence silicone pourra même 
faire les deux, fusionner et conserver l'individualité, en même temps. En tant 
qu'humains, nous essayons aussi de fusionner avec d'autres, mais notre capa¬ 
cité à le faire est éphémère. 

Bill : Toutes les choses de valeur sont éphémères. 

Ray: Oui, mais on les remplace par des choses qui ont une valeur encore plus 
grande. 

Bill : C'est vrai. C'est pour ça qu'il faut continuer à innover. 
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La question vexante de la conscience 


Si on pouvait agrandir le cerveau jusqu’à la taille d’un moulin et se promener à l’inté¬ 
rieur, on ne trouverait pas la conscience. 

G. W. LEIBNIZ 

Peut-on se souvenir de l’amour ? C'est comme essayer de se remémorer l’odeur des roses 
dans une cave. Vous verrez peut-être la rose, mais n’en sentirez jamais le parfum. 
ARTHUR MILLER 8 

Dès la première tentative la plus simple de philosopher, on s’emmêle dans la question 
de savoir si, lorsque l’on sait quelque chose, l’on sait qu’on le sait, et à quoi, lorsque l’on 
pense à soi-même, pense-t-on, et qui y pense. Après avoir retourné la question, avec une 
frustration grandissante, pendant une longue période de temps, on apprend à ne pas 
poursuivre ce type de raisonnement : le concept d’un être conscient est, implicitement, 
fait pour être différent de celui d’un être inconscient. En disant qu’un être conscient sait 
quelque chose, nous ne disons pas seulement qu’il le sait, mais qu'il sait qu'il le sait, et 
qu’il sait qu’il sait qu’il le sait, et ainsi de suite, jusqu’à ce qu’on se lasse de poser la ques¬ 
tion : il y a, nous le savons, une infinité ici, mais ce n’est pas une régression infinie au sens 
négatif du terme, car ce sont les questions qui s'éteignent progressivement, puisqu’elles 
sont inutiles, pas les réponses. 

J. R. LUCAS, philosophe d'Oxford, dans son essai de 1961 « Minds, Machines and 
Gôdelg » 

Les rêves sont réels tant qu'ils durent ; peut-on en dire autant de la vie ? 
HAVELOCKELLIS 

Les machines de l'avenir auront-elles la capacité de vivre des expériences 
émotionnelles et spirituelles ? Nous avons examiné plusieurs scénarios dans 
lesquels une intelligence non biologique peut exprimer la gamme complète des 
comportements riches en émotions des humains biologiques aujourd'hui. Vers 
la fin des années 2020, nous aurons terminé la rétro-ingénierie du cerveau hu¬ 
main, ce qui nous permettra de créer des systèmes non biologiques qui égalent 
et dépassent la complexité et la subtilité des humains, y compris notre intelli¬ 
gence émotionnelle. 

Un deuxième scénario serait que nous puissions télécharger les schémas 
d'un vrai humain vers un substrat pensant, non biologique, adapté. Un troisiè¬ 
me scénario, qui est de loin le plus attrayant, serait une progression lente mais 
inexorable des humains biologiques vers la non-biologie. Cela a déjà commen¬ 
cé avec l'introduction bénigne d'appareils tels que les implants neuraux pour 
atténuer les handicaps et la maladie. Cela progressera avec l'introduction de 
nanobots dans le système sanguin, qui se développera tout d'abord pour des 
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applications médicales et pour lutter contre le vieillissement. Plus tard, des na¬ 
nobots plus sophistiqués seront en interface avec nos neurones biologiques 
pour améliorer nos sens, fournir une réalité virtuelle et améliorée depuis l'in¬ 
térieur du système nerveux, assister notre mémoire et nous aider dans d'autres 
tâches cognitives quotidiennes. Nous deviendrons donc des cyborgs, et depuis 
cette position dans notre cerveau, la part non biologique de notre intelligence 
étendra sa puissance de façon exponentielle. Comme je l'ai expliqué dans les 
chapitres 2 et 3, nous voyons la croissance exponentielle continue de chaque 
aspect des technologies de l'information, y compris du rapport qualité-prix, de 
la capacité et du taux d'adoption. Étant donné que la masse et l'énergie néces¬ 
saires pour le calcul informatisé et la communication de chaque information 
sont très peu importantes (voir chapitre 3), ces tendances peuvent se poursuivre 
jusqu'à ce que notre intelligence non biologique dépasse largement celle de la 
partie biologique. Puisque notre intelligence biologique est en fait bloquée dans 
sa capacité (sauf avec une optimisation modeste par la biotechnologie), la part 
non biologique finira par dominer. Dans les années 2040, lorsque la partie non 
biologique aura des capacités des milliards de fois supérieures, associera-t-on 
toujours la conscience à la partie biologique de notre intelligence ? 

Évidemment, les entités non biologiques affirmeront qu'elles ont des expé¬ 
riences émotionnelles et spirituelles, comme nous le faisons aujourd'hui. Elles 
- nous - prétendront être des humains et posséder la gamme complète d'expé¬ 
riences émotionnelles et spirituelles que nous prétendons avoir. Et ce ne seront 
pas des mots en l'air ; il y aura des preuves de comportements riches, complexes 
et subtils associés avec de tels sentiments. 

Mais comment ces revendications et comportements - même s'ils sont très 
convaincants - peuvent-ils avoir un lien avec l'expérience subjective d'humains 
non biologiques ? On revient toujours à la question très réelle mais au bout du 
compte impossible à mesurer (en tout cas de manière objective) de la conscience. 
Les gens parlent souvent de la conscience comme s'il s'agissait d'une propriété 
claire, d'une entité qui peut être identifiée, détectée et mesurée. Une chose peut 
expliquer pourquoi la question de la conscience est si épineuse :// n'existe aucun 
test objectif qui puisse réellement prouver sa présence. 

La science se base sur des mesures objectives et les implications logiques 
qui en découlent, mais la nature même de l'objectivité est que l'on ne peut pas 
mesurer une expérience subjective - on ne peut en mesurer que des corrélats, 
tels que le comportement (et par comportement, je veux dire aussi le compor¬ 
tement interne-c'est-à-dire les actes des composants d'une entité, tels que les 
neurones). Cette limitation est liée à la nature même des concepts de « subjec¬ 
tivité » et « objectivité ». Au bout du compte, on ne peut pas pénétrer dans l'ex¬ 
périence subjective d'une autre entité avec des mesures objectives directes. On 
peut bien sûr formuler des arguments, tels que : « Regarde à l'intérieur du cer¬ 
veau de cette entité non biologique ; vois comme ses méthodes sont les mêmes 
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que dans un cerveau humain. » Ou : « Regarde comme son comportement est 
identique à celui d'un humain. » Mais au bout du compte, ce ne sont que des ar¬ 
guments. Même si le comportement d'une personne non biologique est parfai¬ 
tement convaincant, certains observateurs refuseront d'accepter la conscience 
de ce type d'entité à moins qu'elle ne vomisse des neurotransmetteurs, qu'elle 
ne soit basée sur la synthèse de protéines guidées par l'ADN ou ne présente 
n'importe quel autre attribut humain spécifique à la biologie. 

Nous partons du principe que les autres humains sont conscients, mais 
même cette présomption n'est pas confirmée. Il n'y a pas de consensus chez 
les humains sur la conscience d'entités non humaines, telles que les animaux 
supérieurs. Pensez aux débats concernant les droits des animaux, qui sont di¬ 
rectement liés à la question de savoir si les animaux sont conscients ou s'ils 
fonctionnent pratiquement comme des machines, à « l'instinct. » Cette ques¬ 
tion deviendra encore plus épineuse lorsqu'il sera question des futures entités 
non biologiques qui montreront des comportements et une intelligence encore 
plus humains que ceux des animaux. 

En fait, ces futures machines ressembleront encore plus aux humains que les 
humains d'aujourd'hui. Si cette affirmation vous paraît paradoxale, dites-vous 
que beaucoup de pensées humaines actuelles sont insignifiantes et dérivées. 
Nous nous émerveillons devant Einstein qui trouve la théorie de la relativité 
générale à partir de simples pensées, ou devant la capacité de Beethoven à ima¬ 
giner des symphonies qu'il n'a jamais entendues. Mais ces exemples de créati¬ 
vité humaine sont, au mieux, rares et éphémères. (Heureusement, nous avons 
gardé des traces de ces instants éphémères, ce qui reflète une capacité impor¬ 
tante des humains qui les distingue des autres animaux.) Les versions futures 
essentiellement non biologiques de nous-mêmes seront considérablement plus 
intelligentes et donc elles feront bien plus souvent preuve de cette finesse de la 
pensée humaine. 

Alors comment accepterons-nous la conscience que prétendra posséder 
l'intelligence non biologique ? D'un point de vue pratique, ces revendications 
seront acceptées. D'une part, « ils » seront nous, donc il n'y aura plus de dis¬ 
tinction claire entre l'intelligence biologique et non biologique. D'autre part, ces 
entités non biologiques seront extrêmement intelligentes, donc elles pourront 
convaincre les autres humains (biologiques, non biologiques ou quelque part 
entre les deux) qu'elles sont conscientes. Elles auront tous les atouts émotion¬ 
nels subtils qui nous font penser aujourd'hui que les humains sont conscients. 
Elles pourront faire rire ou pleurer les autres humains. Et elles se fâcheront si on 
ne les croit pas. Mais il s'agit là d'une prédiction fondamentalement politique et 
psychologique, non pas d'un argument philosophique. 

En revanche, j'ai un problème avec les personnes qui affirment que l'expé¬ 
rience subjective soit n'existe pas, soit représente une qualité minime que l'on 
peut facilement ignorer. La question de savoir qui, ou quoi, est conscient ainsi 
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que la nature des expériences subjectives des autres sont les fondements de 
nos concepts d éthique, de moralité et de droit. Notre système juridique est basé 
en grande partie sur le concept de conscience, avec une attention toute particu¬ 
lière pour les actes qui causent de la souffrance - une forme particulièrement 
sévère d'expérience consciente - à un humain (conscient) ou qui mettent fin à 
l'expérience consciente d'un humain (le meurtre, par exemple). 

L'ambivalence de l'humain par rapport à la capacité de souffrance des ani¬ 
maux se reflète également dans la législation. Nous avons des lois contre la 
cruauté envers les animaux, qui mettent l'accent sur les animaux plus intelli¬ 
gents tels que les primates (il semblerait que nous ayons fait l'impasse sur la 
souffrance considérable des animaux dans les exploitations agricoles de type 
usine, mais c'est le sujet d'un tout autre débat). 

Ce que je veux vous montrer, c'est que nous ne pouvons pas laisser de côté 
la question de la conscience en disant qu'il s'agit simplement d'un débat phi¬ 
losophique banal. Elle est au cœur des fondements juridiques et moraux de la 
société. Le débat changera lorsqu'une machine - une intelligence non biologi¬ 
que - pourra argumenter de façon convaincante pour prouver quelle a des sen¬ 
timents qui méritent d'être respectés. Lorsqu'elle pourra le faire avec le sens de 
l'humour-ce qui est particulièrement important pour convaincre les autres de 
son humanité - il est probable que le débat sera clos. 

Je pense que les véritables changements du système juridique viendront 
d'abord des litiges et non de la législation, car les litiges précipitent souvent 
ce genre de transformation. Dans une affaire précurseur de ce qui nous attend, 
maître Martine Rothblatt, une associée de Mahon, Patusky, Rothblatt & Fisher, 
déposa une fausse motion le 16 septembre 2003 pour empêcher une entreprise 
de débrancher un ordinateur conscient. La motion fut débattue lors d'un faux 
procès à la session biocyberéthique de la conférence de l'international Bar Asso¬ 
ciation. 10 

Nous pouvons mesurer certains corrélats de l'expérience subjective (par 
exemple, certains schémas d'activité neurologique objectivement mesurables 
et les rapports objectifs de certaines expériences subjectives vérifiables, com¬ 
me le fait d'entendre un bruit). Mais nous ne pouvons pas pénétrer au cœur de 
l'expérience subjective avec des mesures objectives. Comme je l'ai dit dans le 
chapitre 1, nous avons à faire à la différence entre l'expérience « objective » à la 
troisième personne, qui est à la base de la science, et l'expérience « subjective » 
à la première personne, synonyme de conscience. 

Examinons le fait que nous sommes incapables de véritablement vivre les 
expériences subjectives des autres. La technologie « experience-beaming » de 
2029 permettra au cerveau d'une personne de vivre les expériences purement 
sensorielles (et éventuellement certains corrélats neurologiques des émotions 
et d'autres aspects des expériences) d'une autre personne. Mais cela ne traduira 
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toujours pas la même expérience interne telle quelle est vécue par la personne 
qui transmet l'expérience, puisque son cerveau est différent. Tous les jours nous 
entendons parler des expériences des autres, et nous pouvons même ressentir 
de l'empathie en réponse au comportement qui découle de leur état interne. 
Mais parce que nous ne sommes exposés qu'aux comportements des autres, 
nous ne pouvons qu'imaginer leurs expériences subjectives. Parce qu'il est im¬ 
possible de construire une vision mondiale parfaitement cohérente et scienti¬ 
fique qui ne tient pas compte de l'existence de la conscience, certains observa¬ 
teurs sont arrivés à la conclusion que ce n'était qu'une illusion. 

Jaron Lanier, le pionnier de la réalité virtuelle, se dresse (dans la troisième de 
ses six objections contre ce qu'il appelle « le totalitarisme cybernétique » dans 
son traité One Halfa Manifesto) contre ceux qui soutiennent « que l'expérience 
subjective soit n'existe pas, soit n'a aucune importance puisqu'elle représente 
une sorte d'effet ambiant ou périphérique 11 ». Corn me je l'ai déjà dit, il n'y a aucun 
appareil ou système que nous pouvons concevoir qui puisse véritablement dé¬ 
tecter la subjectivité (l'expérience consciente) associée à une entité.Tout appa¬ 
reil de ce type s'accompagnerait forcément de présomptions philosophiques. 
Même si je suis loin d'être d'accord avec la majeure partie du traité de Lanier 
(voir la section « Critique du logiciel » dans le chapitre 9), je le rejoins sur cette 
question et je peux même imaginer ses sentiments de frustration (et compatir) 
en entendant des « totalitaristes cybernétiques » comme moi-même (bien que 
je rejette cette appellation 12 ). Comme Lanier, j'accepte même l'expérience sub¬ 
jective des personnes qui affirment que l'expérience subjective n'existe pas. 

Précisément parce que nous ne pouvons pas résoudre des questions liées à 
la conscience uniquement à travers des mesures et une analyse objectives (la 
science), la philosophie joue un rôle essentiel. La conscience est la plus impor¬ 
tante des questions ontologiques. Après tout, si nous imaginons réellement un 
monde où l'expérience subjective n'existe pas (un monde où des choses tour¬ 
billonnent mais où il n'y a aucune entité consciente pour les vivre), ce monde-là 
ferait aussi bien de ne pas exister du tout. Dans certaines traditions philoso¬ 
phiques, en Orient (certaines écoles de pensée bouddhistes, par exemple) et en 
Occident (plus précisément, les interprétations à base d'observateurs de la mé¬ 
canique quantique), c'est exactement de cette façon que l'on perçoit un monde 
de ce type. 

Ray : On peut débattre quels types d'entités sont ou peuvent être conscients. 
On peut se demander si la conscience est une propriété émergente ou si elle 
est provoquée par un mécanisme spécifique, biologique ou autre. Mais il y a un 
autre mystère associé à la conscience, peut-être le plus important. 

Molly 2004 : D'accord, je suis toute ouïe. 

Ray : Eh bien, même si nous partons du principe que tous les humains qui 
semblent être conscients le sont réellement, pourquoi ma conscience est-elle 
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associée à une personne spécifique, moi ? Pourquoi suis-je conscient de cette 
personne qui lisait Tom Swift Jr quand il était enfant, a commencé à s'intéresser 
aux inventions, écrit des livres sur le futur, et ainsi de suite ? Chaque matin je me 
réveille et je vis les expériences de cette personne précise. Pourquoi ne suis-je 
pas Alanis Morissette ou quelqu'un d'autre ? 

Sigmund Freud : Ah, alors vous aimeriez être Alanis Morissette ? 

Ray : C'est une proposition intéressante, mais la question n'est pas là. 

Molly 2004 : Où voulez-vous en venir ? Je ne comprends pas. 

Ray : Pourquoi suis-je conscient des expériences et des décisions de cette 
personne en particulier ? 

Molly 2004 : Mais parce que c'est vous, voyons. 

Sigmund : Il semblerait qu'il y ait un aspect de votre personne que vous 
n'aimez pas. Dites m'en plus. 

Molly 2004 : Un peu plus tôt, Ray avait dit qu'il n'aimait pas du tout être 
humain. 

Ray : Je n'ai pas dit que je n'aimais pas être humain. J'ai dit que je n'aimais 
pas les limitations, les problèmes et le niveau élevé d'entretien de mon corps 
version 1.0. Mais ce n'est pas la question dont j'essaie de vous parler. 

Charles Darwin : Vous vous demandez pourquoi vous êtes vous ? C'est une 
tautologie, il n'y a pas de questions à se poser. 

Ray : Comme souvent quand on essaie d'exprimer les problèmes les plus 
« difficiles » de la conscience, on dirait que ma question n'a aucun sens. Mais si 
vous me demandez vraiment ce qui me fascine, c'est de répondre à la question : 
pourquoi suis-je toujours conscient des expériences et des sentiments d'une 
seule personne précise ? Quant à la conscience des autres, je l'accepte, mais je 
ne vis pas les expériences des autres, pas directement en tout cas. 

Sigmund : D'accord, je commence à mieux cerner le problème. Vous ne vivez 
pas les expériences des autres ? Avez-vous déjà parlé à quelqu'un de l'empa¬ 
thie ? 

Ray : Écoutez, je parle de la conscience maintenant de façon très personnel¬ 
le. 

Sigmund : C'est bien, continuez. 

Ray : En fait, c'est un bon exemple de ce qui arrive le plus souvent quand on 
essaie d'avoir une conversation sur la conscience. La discussion dérive inévita¬ 
blement vers autre chose, comme la psychologie ou le comportement ou l'in¬ 
telligence ou la neurologie. Mais le mystère de pourquoi je suis cette personne 
particulière est ce qui me préoccupe vraiment. 

Charles .-Vous savez que vous créez qui vous êtes. 

Ray: Oui, c'est vrai.Tout comme notre cerveau crée nos pensées, nos pensées 
à leur tour créent notre cerveau. 

Charles : Donc vous vous êtes créé, et c'est pour ça que vous êtes qui vous 
êtes, pour ainsi dire. 
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Molly 2104 •' Nous le vivons de façon très directe en 2104. Étant non biolo¬ 
gique, je peux changer qui je suis assez facilement. Comme nous l'avons déjà 
dit, si l'envie me prend, je peux mélanger mes schémas de pensées avec ceux 
de quelqu'un d'autre et créer une identité fusionnée. C'est une expérience pro¬ 
fonde. 

Molly 2004 : Eh bien, mademoiselle Molly du futur, nous le faisons aussi à 
notre époque primitive de 2004. Ça s'appelle tomber amoureux. 

Oui suis-je ? Que suis-je ? Pourquoi êtes-vous ? 

La question sous-entendue dans l'acronyme YRUU (Young Religious Unitarian 
Universalists), une organistation à laquelle je participais dans ma jeunesse au 
début des années 1960 (à l'époque elle s'appelait LRY, Liberal Religious Youth) 


Ce que vous cherchez c’est celui qui cherche. 

SAINT FRANÇOIS D’ASSISE 

Je ne suis pas conscient de beaucoup de choses 

Je vois ce que je veux dire si vous voyez ce que je veux dire. 

La philosophie est la parole d’une boîte de céréales. 

La religion est le sourire d’un chien... 

La philosophie est une balade sur des rochers glissants. 

La religion est une lumière dans le brouillard... 

Ce que je suis, c’est ce que je suis. 

Vous êtes ce que vous êtes, ou quoi ? 

EDIE BRICKELL, « What I am » 

Le libre arbitre, c’est la capacité défaire volontiers ce que je dois faire. 

CARL JUNG 

La chance du théoricien quantique n’est pas la liberté éthique de l'augustinien. 
NORBERT WIENER 7 ^ 

Je préférerais à une mort ordinaire, être immergé avec quelques amis dans une caisse 
de madère, pendant un temps, puis être rappelé à la vie par la douce chaleur du soleil de 
mon cher pays ! Mais en toute probabilité, vivons-nous dans un siècle trop peu avancé, 
et trop proche de l’enfance de la science, pour voir un tel art parvenir à la perfection au 
cours de notre vie. 

BENJAMIN FRANKLIN, 1773 

Une question différente mais liée à la précédente se pose sur notre identité. 
Nous avons déjà parlé du potentiel d'enregistrer les schémas du cerveau de cha- 


409 


HUMANITE 2.0 


cun - connaissances, aptitudes, personnalité, souvenirs - dans un autre subs¬ 
trat. Même si la nouvelle entité réagirait exactement comme moi, la question 
se pose : est-ce vraiment moi ? 

Certains des scénarios pour une prolongation radicale de la vie impliquent 
une reconception et une reconstruction des systèmes et sous-systèmes qui 
composent notre corps et notre cerveau. En participant à cette reconstruction, 
est-ce que je perds une partie de moi-même en chemin ? Encore une fois, cette 
question se transformera d'un dialogue philosophique qui existe depuis des 
siècles en un problème pratique pressant dans les prochaines décennies. 

Alors qui suis-je ? Puisque je change constamment, ne suis-je qu'un motif ? 
Et si quelqu'un copie ce schéma ? Suis-je l'original et/ou la copie ? Peut-être 
suis-je ce truc-là - c'est-à-dire la collection à la fois ordonnée et chaotique de 
molécules qui composent mon corps et mon cerveau. 

Mais il y a un problème avec ce point de vue. Les particules spécifiques qui 
constituent mon corps et mon cerveau sont en fait totalement différentes des 
atomes et des molécules dont j'étais composé il y a encore peu de temps. Nous 
savons que la plupart de nos cellules se renouvellent en quelques semaines, et 
même nos neurones, qui persistent en tant que cellules distinctes pendant as¬ 
sez longtemps, changent néanmoins toutes leurs molécules constituantes en 
l'espace d'un mois. 14 La demie-vie d'un microtubule (filament de protéine qui 
fournit la structure d'un neurone) est d'environ dix minutes. Les filaments d'ac- 
tine des dendrites sont remplacés à peu près toutes les quarante secondes. Les 
protéines qui alimentent les synapses sont remplacées environ toutes les heu¬ 
res. Les récepteurs NMDA des synapses restent pour leur part assez longtemps, 
environ cinq jours. 

Donc je suis composé d'éléments totalement différents d'un mois à l'autre, 
et tout ce qui persiste c'est le schéma d'organisation de tous ces éléments. Le 
motif change aussi mais lentement et dans un continuum. Je suis un peu com¬ 
me la forme que dessine l'eau lorsqu'elle recouvre les rochers sur son passage. 
Les véritables molécules de l'eau changent chaque milliseconde, mais la forme 
dessinée persiste pendant des heures, ou même des années. 

Alors peut-être devrions-nous dire que je suis un motif de matière et d'éner¬ 
gie qui persiste avec le temps. Mais cette définition aussi pose problème puisque 
nous pourrons un jour enregistrer ce schéma pour reproduire mon corps et mon 
cerveau avec suffisamment de précision pour que la copie soit impossible à dif¬ 
férencier de l'original. (C'est-à-dire que la copie pourrait réussir un test deTuring 
« Ray Kurzweil ».) La copie, donc, partagerait mon schéma. On pourrait dire que 
chaque détail ne serait peut-être pas parfait, mais avec le temps nos tentatives 
de création d'une réplique neurale et corporelle auraient une meilleure résolu¬ 
tion et une plusgrande précision,au même rythme exponentiel qui s'appliqueà 
toutes les autres technologies basées sur l'information. Un jour, nous arriverons 
à capturer et à recréer mon schéma des détails neuraux et physiques les plus 
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saillants avec la précision que nous désirons. 

Même si la copie partage mes schémas, il serait difficile de dire que la copie 
est moi parce que je serais - ou je pourrais être - encore là. On pourrait même 
me scanner et me copier pendant mon sommeil. Si vous veniez me voir le matin 
et me disiez : « Bonne nouvelle, Ray, nous avons réussi à vous réinstancier dans 
une matière plus durable, donc nous n'avons plus besoin de votre ancien corps 
et votre ancien cerveau », j'aurais tendance à ne pas être d'accord. 

Si vous faites l'expérience dans votre tête, il est évident que la copie peut me 
ressembler et se comporter exactement comme moi, mais elle ne sera toujours 
pas moi. Je pourrais même ignorer sa création. Cette copie de moi aurait tous 
mes souvenirs et se souviendrait même avoir été moi, mais à partir du moment 
de sa création Ray 2 aurait ses propres expériences uniques, et sa réalité com¬ 
mencerait à diverger de la mienne. 

C'est un vrai problème dans le domaine de la cryogénisation (le processus de 
préservation par la congélation d'une personne qui vient de mourir, dans l'ob¬ 
jectif de la « ranimer » plus tard lorsque la technologie existera pour inverser les 
dégâts des premiers stades du processus de décès, du processus de préservation 
cryoniqueet de la maladie ou l'état qui l'a tuée). Si l'on présume qu'une personne 
« préservée » peut être ranimée, la plupart des méthodes proposées impliquent 
que la personne préservée soit plus ou moins « reconstruite » avec de nouveaux 
matériels et même de nouveaux systèmes neuromorphiquement équivalents. 
La personne ranimée sera donc en fait un Ray 2 (c'est-à-dire quelqu'un d'autre). 

Maintenant, suivons cette logique un peu plus loin, et vous verrez où se pose 
un nouveau dilemme. Si l'on me copie et qu'on détruit l'original, c'est la fin de 
moi, parce que, comme nous l'avons conclu ci-dessus, la copie n'est pas moi. 
Puisque la copie m'imitera de façon convaincante, personne ne saura la diffé¬ 
rence, mais c'est néanmoins la fin de moi. 

Imaginez maintenant que l'on remplace une minuscule partie de mon cer¬ 
veau par son équivalent neuromorphique. 

D'accord, je suis encore là : l'opération est réussie (d'ailleurs, un jour les nano¬ 
bots y arriveront sans chirurgie). Nous connaissons déjà des personnes dans ce 
cas par exemple ceux qui ont un implant cochléaire, des implants pour la mala¬ 
die de Parkinson, et d'autres. Remplaçons maintenant une autre partie de mon 
cerveau : d'accord, je suis encore là... et encore... À la fin du processus, je suis en¬ 
core moi-même. Il n'y a jamais eu de « vieux Ray » ou de « nouveau Ray. » Je suis 
le même qu'avant. Je n'ai jamais manqué à personne,y compris à moi-même. 

Le remplacement progressif de Ray donne Ray, donc la conscience et l'iden¬ 
tité semblent avoir été préservées. Cependant, dans le cas du remplacement 
progressif, il n'y a pas d'ancien moi et de nouveau moi simultanément. À la fin 
du processus, vous obtenez l'équivalent d'un nouveau moi (c'est-à-dire Ray 2) et 
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pas de vieux moi (Ray i). Donc un remplacement progressif signifie également 
la fin de moi. On peut donc se demander : à quel moment mon corps et mon 
cerveau sont-ils devenus quelqu'un d'autre ? 

D'un autre côté (on va bientôt être à court de côtés philosophiques), comme 
je l'ai signalé au début de cette question, je suis en fait remplacé continuelle¬ 
ment dans le cadre de mon processus biologique normal. (D'ailleurs, ce proces¬ 
sus ne se fait pas vraiment progressivement mais assez rapidement en fait.) 
Comme nous l'avons vu, tout ce qui persiste est mon motif spatial et tempo¬ 
rel de matière et d'énergie. Mais l'expérience imaginaire que l'on vient de faire 
montre qu'un remplacement progressif signifie la fin de moi, même si mon mo¬ 
tif est préservé. Donc suis-je constamment remplacé par quelqu'un d'autre qui 
ressemble beaucoup à ce que j'étais il y a quelques instants ? 

Je repose donc la question, qui suis-je ? C'est la grande question ontologi¬ 
que, et nous en parlons souvent comme étant le problème de la conscience. J'ai 
consciemment (le choix du mot n'est pas un hasard) choisi de formuler ce pro¬ 
blème entièrement à la première personne parce que c'est là qu'est sa nature. 
Ce n'est pas une question qui se pose à la troisième personne. Donc ma question 
n'est pas : « Qui êtes-vous ? » même si vous avez sûrement envie de vous poser 
la question. 

Lorsque les gens parlent de conscience, ils dérivent souvent dans des consi¬ 
dérations de corrélats neurologiques et comportementaux de la conscience 
(par exemple, si une entité peut être autoréflective ou non). Mais ce sont des 
questions à la troisième personne (objectives) et qui ne représentent pas ce 
que David Chalmers appelle la « question difficile » de la conscience : comment 
la matière (le cerveau) peut-elle donner quelque chose qui semble immatériel 
comme la conscience? 15 

La question de savoir si une entité est capable ou non de conscience n'est 
apparente qu'à elle-même. La différence entre les corrélats neurologiques de la 
conscience (tel que le comportement intelligent) et la réalité ontologique de la 
conscience constitue la différence entre la réalité objective et subjective. C'est 
pour cette raison qu'on ne peut pas proposer un détecteur de conscience objec¬ 
tif sans y intégrer des présomptions philosophiques. 

Je crois sincèrement que nous, les êtres humains, accepterons un jour que 
les entités non biologiques sont conscientes, parce qu'au bout du compte les 
entités non biologiques posséderont toutes les mêmes attributs subtils que les 
humains et que nous associons avec les expériences émotionnelles et toutes 
les autres expériences subjectives. Mais tant que nous aurons les moyens de 
vérifier les attributs, nous n'aurons pas d'accès direct à la conscience. 

Je veux bien admettre que beaucoup d'entre vous semblent conscients à mes 
yeux, mais je ne devrais pas accepter trop facilement cette impression. Peut-être 
que je vis dans une simulation, et que vous en faites tous partie. 
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Ou, peut-être que ce ne sont que des souvenirs de vous qui existent, et que 
ces expériences n'ont jamais vraiment eu lieu. 

Ou peut-être que je ne ressens que maintenant la sensation de me rappeler 
des souvenirs, mais ni l'expérience, ni les souvenirs n'ont vraiment existé. Enfin, 
vous avez compris le problème. 

Malgré ces dilemmes, ma philosophie personnelle reste basée sur la théorie 
des motifs (patternism) - je suis essentiellement un schéma qui persiste avec le 
temps. Je suis un motif qui évolue, et je peux influencer le cours de son évolu¬ 
tion. La connaissance est un schéma, différente de la simple information, et la 
perte de connaissances est une perte profonde. Donc perdre une personne est 
la pire perte imaginable. 


Molly 2004 : En ce qui me concerne, qui je suis est simple-je suis en gros ce 
cerveau et ce corps qui, en tout cas ce mois-ci, sont en excellente forme, merci ! 

Ray : Vous parlez aussi de la nourriture dans votre tube digestif, à différents 
stades de décomposition ? 

Molly 2004 : D'accord, ça, vous pouvez l'exclure. Une partie deviendra moi, 
mais elle n'a pas encore été admise au club « partie de Molly ». 

Ray : Vous savez que 90 % des cellules de votre corps n'ont pas votre ADN. 

Molly 2004 : C'est vrai, ça ? C'est l'ADN de qui alors ? 

Ray : Les humains biologiques ont environ dix trillions de cellules avec leur 
propre ADN, mais il existe près de cent trillions de microorganismes dans le tube 
digestif, des bactéries, en fait. 

Molly 2004 : Ce n'est pas très appétissant. Sont-elles vraiment nécessaires ? 

Ray : En fait, elles font partie de la société de cellules qui font vivre Molly en 
bonne santé. Vous ne pourriez pas survivre sans avoir des bactéries en bonne 
santé dans vos intestins. Si l'on part du principe que votre flore intestinale est 
équilibrée, vous en avez besoin pour votre bien-être. 

Molly 2004 : D'accord, mais je ne les considère pas comme faisant partie de 
moi. Il y a toutes sortes de petites choses dont mon bien-être dépend. Comme 
ma maison et ma voiture, mais elles ne font quand même pas partie de moi. 

Ray : Très bien, c'est raisonnable d'exclure le contenu du tube gastro instes- 
tinal, les bactéries et tout le reste. C'est d'ailleurs comme ça que le corps voit les 
choses. Même s'il se trouve physiquement à l'intérieur du corps, le corps consi¬ 
dère le tube comme étant externe et trie soigneusement tout ce qui passe dans 
le flux sanguin. 

Molly 2004 : En réfléchissant à qui je suis, je crois que j'aime de plus en plus 
le « cercle d'empathie » de Jaron Lanier. 

Ray: Expliquez-moi. 

Molly 2004 : En fait, le cercle de réalité que je considère comme étant « moi » 
n'est pas clairement défini. Il ne s'agit pas simplement de mon corps. Je m'iden- 
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tifie de façon très limitée à, disons, mes orteils et, après notre dernière discus¬ 
sion, encore moins au contenu de mon gros intestin. 

Ray : Ça paraît raisonnable, et, même pour ce qui est de notre cerveau, nous 
ne sommes conscients que d'une partie infime de ses activités. 

Molly 2004 : C'est vrai qu'il y a des parties de mon cerveau qui semblent 
être quelqu'un d'autre ou du moins ailleurs. Souvent, les pensées et les rêves qui 
interviennent dans ma conscience semblent venir d'un endroit inconnu. Ils vien¬ 
nent évidemment de mon cerveau, mais ce n'est pas l'impression que j'en ai. 

Ray : À l'inverse, les personnes que l'on aime, qui sont physiquement sépa¬ 
rées de nous, peuvent nous sembler si proches qu'elles font partie de nous. 

Molly 2004 : La frontière de ce qui est moi semble de plus en plus floue. 

Ray : Eh bien, attendez de voir quand on sera essentiellement non biologi¬ 
que. Nous pourrons alors fusionner nos pensées et notre réflexion à volonté, 
donc il sera encore plus difficile de trouver des frontières. 

Molly 2004 : Ça a l'air assez tentant, en fait. Vous savez, certaines philoso¬ 
phies bouddhistes insistent sur le fait qu'il n'existe pas de véritables frontières 
entre nous tous. 

Ray : On dirait qu'ils parlent de la Singularité. 


La Singularité en tant que transcendance 


La modernité voit l'humanité comme une ascendance à partir de ce qui lui était infé¬ 
rieur-la vie commence dans la boue et finit dans l'intelligence - alors que les cultures 
traditionnelles la voient comme une descendance de ses supérieurs. L'anthropologue 
Marshall Sahlins le formule ainsi : « Nous sommes les seules personnes qui pensent 
être les ascendants des singes. Tous les autres savent qu'ils sont les descendants des 
dieux. » 

HUSTON SMITH 16 

Certains philosophes soutiennent que la philosophie est ce que Ton applique à un pro¬ 
blème jusqu'à ce qu'il soit assez simple pour être résolu par des scientifiques. D'autres 
affirment que si un problème philosophique succombe à des méthodes empiriques, cela 
prouve que ce n'était pas vraiment philosophique au départ. 

JERRY A. FODOR 17 

La Singularité dénote un événement qui aura lieu dans le monde matériel, 
la prochaine étape inévitable dans le processus d'évolution qui a commencé par 
l'évolution biologique et s'est étendu à travers l'évolution technologique dirigée 
par les êtres humains. Cependant, c'est précisément dans le monde de la matiè¬ 
re et de l'énergie que nous rencontrons la transcendance, l'une des connotations 
les plus importantes de ce que les gens appellent la spiritualité. Examinons la 
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nature de la spiritualité dans le monde physique. 

Par où commencer ? Avec l'eau peut-être ? C'est assez simple, mais imagi¬ 
nez toutes les manières diverses et sublimes par lesquelles elle se manifeste : 
la variation infinie des motifs qu'elle dessine en recouvrant les rochers dans 
un ruisseau, ou en se précipitant de façon chaotique dans une cascade (j'ai la 
chance de voir ces deux phénomènes de la fenêtre de mon bureau, d'ailleurs) ; 
les dessins voluptueux des nuages dans le ciel ; la disposition de la neige sur une 
montagne ; la conception si satisfaisante d'un seul flocon de neige. Ou prenez la 
description d'Einstein de l'ordre et du désordre entremêlés dans un verre d'eau 
(c'est-à-dire sa théorie sur le mouvement brownien). 

Ou bien, dans d'autres domaines du monde biologique, pensez à la danse 
complexe et minutieuse des spirales d'ADN pendant la mitose. Ou à la beauté 
d'un arbre qui se plie dans lèvent et laisse les traces d'une danse douloureuse le 
long de son tronc. Ou au monde en effervescence que nous voyons à travers un 
microscope. On trouve la transcendance partout. 

Un commentaire sur le mot « transcendance » s'impose ici. « Transcender » 
signifie « aller au-delà de », mais cela ne nous force pas à adopter une vision 
compliquée et dualiste qui considère les niveaux transcendants de la réalité (tel 
que le niveau spirituel) comme étant en dehors de ce monde. Nous pouvons 
« aller au-delà » des pouvoirs « ordinaires » du monde matériel par le pouvoir 
des schémas. Même si on m'a déjà appelé matérialiste, je me considère comme 
un « patternist ». C'est à travers les pouvoirs émergents des motifs que nous 
transcendons. Puisque les éléments matériels dont nous sommes composés se 
remplacent rapidement, c'est le pouvoir transcendant de nos motifs qui per¬ 
siste. 

Des coups de pinceau aléatoires sur une toile ne sont que de la peinture. 
Mais lorsqu'on les organise de la bonne manière, ils transcendent la matière et 
deviennent de l'art. Les notes jouées au hasard ne sont que des sons. Séquen¬ 
cées de manière « inspirée », elles nous donnent de la musique. Un tas de com¬ 
posants n'est qu'un inventaire. Ordonnés de manière innovante, et peut-être 
avec l'aide d'un logiciel (un autre schéma), nous obtenons la « magie » (trans¬ 
cendance) de la technologie. 

Même si certains considèrent ce que l'on appelle le « spirituel » comme étant 
la véritable signification de la transcendance, la transcendance fait référence à 
tous les niveaux de la réalité - les créations du monde naturel,y compris les hu¬ 
mains, et nos propres créations sous forme d'art, de culture, de technologie - et 
de l'expression émotionnelle et spirituelle. L'évolution concerne les schémas, et 
c'est justement la profondeur et l'ordre de ceux-ci qui changent dans un proces¬ 
sus d'évolution. En tant que consommation de l'évolution qui nous entoure, la 
Singularité approfondira toutes ces manifestations de transcendance. 

Une autre connotation du mot « spirituel » est : « qui contient un esprit », 
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c'est-à-dire une conscience. La conscience - le siège de soi - est considérée 
comme étant ce qui est vrai dans beaucoup de traditions philosophiques et re¬ 
ligieuses. Une ontologie bouddhiste fréquente considère l'expérience subjective 
- consciente - comme la réalité ultime, plutôt que les phénomènes physiques 
ou objectifs, qui sont considérés comme des maya (illusions). 

Les arguments que je formule dans ce livre concernant la conscience sont 
là pour illustrer la nature frustrante et paradoxale (et donc profonde) de la 
conscience : comment une série de présuppositions (c'est-à-dire qu'une copie 
de mon fichier cerveau partage ou ne partage pas ma conscience) mène inévi¬ 
tablement à l'opinion inverse, et vice versa. 

Nous présumons que les humains sont conscients, du moins lorsqu'ils sem¬ 
blent l'être. À l'autre extrême, nous présumons que les machines simples ne le 
sont pas. Au sens cosmologique, l'univers contemporain agit plus comme une 
simple machine que comme un être conscient. Mais comme nous l'avons vu 
dans le chapitre précédent, la matière et l'énergie à proximité de nous seront 
imprégnées de l'intelligence, la connaissance, la beauté et l'intelligence émo¬ 
tionnelle (la capacité d'aimer, par exemple) de notre civilisation humain-ma¬ 
chine. Notre civilisation s'étendra ensuite vers l'extérieur, transformant toute la 
matière et l'énergie inintelligentes que nous rencontrerons en une matière et 
une énergie sublimement intelligentes - transcendantes. Donc, dans un sens, 
on peut dire que la Singularité imprégnera un jour l'univers d'esprit. 

L'évolution avance vers une plus grande complexité, une plus grande élégan¬ 
ce, une plus grande connaissance, une plus grande intelligence, une plus grande 
beauté, une plus grande créativité et de plus grands niveaux d'attributs subtils 
tels que l'amour. Dans chaque tradition monothéiste, Dieu est également dé¬ 
crit comme possédant toutes ces qualités, mais sans limitations : une connais¬ 
sance infinie, une intelligence infinie, une beauté infinie, une créativité infinie, 
un amour infini, etc. Bien sûr, même la croissance accélérée de l'évolution n'at¬ 
teint jamais un niveau infini, mais lorsqu'elle explose de façon exponentielle 
elle avance rapidement dans cette direction. Donc l'évolution avance inexora¬ 
blement vers cette conception de Dieu, bien qu'elle n'atteigne jamais cet idéal. 
Nous pouvons donc considérer la libération de notre réflexion des limitations 
sévères de sa forme biologique comme une entreprise spirituelle essentielle. 

Molly 2004: Alors, vous croyez en Dieu ? 

Ray : Eh bien, c'est un mot à quatre lettres-et un puissant. 

Molly 2004 : Je suis consciente du fait que le nom et le concept existent. 
Mais font-ils référence à quelque chose auquel vous croyez ? 

Ray : Les gens lui donnent beaucoup de significations. 

Molly 2004 : Et vous croyez à ces choses-là ? 

Ray : Il est impossible de croire à toutes ces choses : Dieu est une personne 
consciente toute puissante qui nous contemplerait des pactes et s'énerve assez 
souvent. Ou bien il est une force de vie sous-jacente à toute la vie et la créativité. 
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Ou bien Dieu a tout créé avant de partir pour observer ce que nous allions en 
faire... 

Molly 2004 : Je comprends, mais croyez-vous à toutes ces choses ? 

Roy: Je crois que l'univers existe. 

Molly 2004 : Attendez une minute, ce n'est pas une croyance, c'est un fait 
scientifique. 

Roy : En fait, je ne suis pas sûr que quoi que ce soit existe en dehors de mes 
propres pensées. 

Molly 2004 : D'accord, je comprends que c'est le chapitre sur la philosophie, 
mais vous pouvez lire des papiers scientifiques - des milliers de papiers - qui 
corroborent l'existence des étoiles et des galaxies. Donc, toutes ces galaxies, on 
appelle ça l'univers. 

Roy: Oui, j'en ai entendu parler, et je me souviens en effet d'avoir lu certains 
de ces papiers, mais je ne sais pas si ces papiers existent vraiment, ou si les cho¬ 
ses dont il est question existent vraiment, autrement que dans mes pensées. 

Molly 2004 : Donc vous n'admettez pas l'existence de l'univers ? 

Roy : Non, je viens de dire que je croyais à son existence, mais je vous expli¬ 
que qu'il s'agit d'une croyance. C'est une déclaration de foi personnelle. 

Molly 2004 : Dieu est simplement l'univers ? 

Roy : Simplement ? C'est énorme d'utiliser le mot « simplement ». Si nous 
croyons ce que la science nous dit - et je viens de dire que c'est mon cas - c'est 
le phénomène le plus important que nous puissions imaginer. 

Molly 2004 : En fait, de nombreux physiciens considèrent aujourd'hui que 
notre univers n'est qu'une bulle parmi un nombre considérable d'autres univers. 
Mais je voulais dire que les gens entendent souvent quelque chose de plus en 
utilisant le mot « Dieu » que « simplement » le monde matériel. En effet, cer¬ 
taines personnes associent Dieu avec tout ce qui existe, mais elles considèrent 
quand même que Dieu a une conscience. Donc vous croyez en un Dieu qui n'a 
pas de conscience ? 

Roy: L'univers n'est pas conscient-pas encore. Mais il le sera. Pour être exact, 
nous devrions dire qu'une partie infime de l'univers est consciente aujourd'hui. 
Mais cela va changer, bientôt. Je pense que l'univers deviendra sublimement 
intelligent et se réveillera à la sixième époque. La seule croyance que je défends 
ici est que l'univers existe. Si nous faisons preuve de foi, la croyance qu'il se ré¬ 
veillera n'est pas tellement une croyance mais plutôt une vision informée, basée 
sur les mêmes sciences qui affirment que l'univers existe. 

Molly 2004 : Intéressant. Vous savez, c'est en gros le contraire de la vision qui 
dit qu'un créateur conscient a tout commencé et s'est ensuite retiré. Vous dites 
en fait que l'univers conscient va commencer à jouer un rôle pendant la sixième 
époque. 

Roy: Oui, c'est l'essence même de la sixième époque . 
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CHAPITRE 8 

Les promesses et les périls de la GNR 


Nous nous retrouvons propulsés dans ce nouveau siècle sans plan, sans contrôle, sans 
frein... La seule alternative réaliste qui s'offre à nous est le renoncement : limiter le déve¬ 
loppement de technologies trop dangereuses, en limitant notre poursuite de certaines 
connaissances. 

BILL JOY, « Why the future doesn’t need us » 

Les environnementalistes doivent maintenant se faire à l'idée d'un monde possédant 
suffisamment de richesses et de capacités techniques pour ne pas chercher à en acqué¬ 
rir davantage. 

BILL MCKIBBEN, premier environnementaliste à avoir écrit sur le réchauffement pla- 
nétairei 

Le progrès était autrefois acceptable, mais il est allé trop loin. 

OGDEN NASH, (1902-1971) 

À la fin des années 1960 je me suis transformé en activiste environnemental radical. 
J'ai rejoint un groupe disparate d'écologistes et nous avons traversé le Pacifique nord 
dans un vieux bateau dont l'étanchéité laissait à désirer afin de bloquer les derniers 
tests de bombe à hydrogène du président Nixon. Pendant cette période, j'ai aidé à fon¬ 
der l'association Greenpeace... Les écologistes ont souvent été capables de produire des 
arguments raisonnables, tout en faisant de bonnes actions comme sauver les baleines 
et rendre l'environnement plus propre. Mais maintenant, tous les moutons sont rentrés 
au bercail. La campagne des écologistes contre la biotechnologie en général, et plus 
particulièrement contre les manipulations génétiques, a permis de mettre en évidence 
leur pauvreté intellectuelle et morale. En adoptant une politique de tolérance zéro à 
l'encontre d'une technologie ayant de tels potentiels bénéfiques pour l'humanité et 
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l'environnement, ils se sont aliénés les scientifiques, les intellectuels, les internationalis¬ 
tes. Il semble inévitable que les médias et le public sauront, en temps voulu, voir la folie 
de leur position. 

PATRICK MOORE 

Je pense que cet antagonisme et cette méfiance de la technologie conduit à l'échec. 
Bouddha lui-même se repose aussi bien dans le circuit d'un ordinateur digital et les 
mécanismes d'un cycle de transmission qu'au sommet d'une montagne ou dans les 
pétales d'une fleur. Penser autrement, c'est douter de Bouddha -ce qui revient à douter 
de soi-même. 

ROBERT M. PIRSIG, Zen and the art of motorcycle maintenance 

C onsidérons ces articles que nous préférerions ne pas voir disponibles sur 
le Web : 

• Impressionnez vos ennemis : comment construire votre bombe atomique 
à partir de matériaux facilement accessibles. 2 

• Comment modifier le virus de la grippe dans les laboratoires de votre 
faculté pour obtenir du venin de serpent. 

• Dix modifications simples du virus du E. Coli. 

• Comment modifier la variole pour rendre le vaccin inopérant. 

• Construisez vos armes chimiques grâce à des matériaux disponibles sur le 
Net. 

• Comment construire un avion sans pilote, téléguidé, en utilisant une ma¬ 
quette, un GPS, et un ordinateur de poche. 

Ou bien, ceux-là : 


• Le génome des dix agents pathogènes majeurs. 

• Plans des plus hauts gratte-ciel. 

• La conception des réacteurs nucléaires des centrales américaines. 

• Les cent points faibles de la société moderne. 

• Informations sanitaires personnelles sur 100 millions d'Américains. 

• Liste préférentielle des meilleurs sites pornographiques. 

Quiconque tenterait d'ouvrir un site tel que le premier évoqué gagnerait une 
visite très rapide du FBI, comme c'est arrivé à Nate Ciccolo, un élève d'une quin¬ 
zaine d'années, en mars 2000. Il avait construit pour son cours de sciences un 
modèle en papier mâché d'une bombe atomique qui s'est avérée désagréable¬ 
ment réaliste. Dans la tempête médiatique qui a suivi, le jeune homme a dit à 
ABC News : « Quelqu'un m'a dit qu'on pouvait obtenir toutes les informations 
que l'on désirait sur Internet. Et je n'étais pas tout à fait au point sur mon pro¬ 
jet. Alors j'ai essayé. Vous pouvez essayer aussi si vous voulez. En quelques clics, 
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j'avais trouvé tout ce que je voulais savoir. 3 » 

Bien sûr, ce jeune homme ne possédait pas l'ingrédient clé, le plutonium, et il 
n'avait aucune intention d'en acquérir, mais ce rapport a créé une onde de choc 
dans les médias, ainsi qu'au sein des autorités qui s'inquiétaient de la proliféra¬ 
tion nucléaire. Ciccolo a signalé avoir trouvé 563 pages Web sur la construction 
de bombe atomique ; des efforts publics ont été faits pour toutes les supprimer 
Malheureusement, essayer de se débarrasser des informations sur Internet s'ap¬ 
parente à essayer de balayer l'océan. Certains de ces sites sont toujours aussi 
facilement accessibles aujourd'hui - je ne fournirai aucune adresse dans cet 
ouvrage, mais ils ne sont pas difficiles à trouver. 

Bien que les titres des articles ci-dessus soient fictifs, n'importe qui peut 
trouver des informations sur Internet concernant tous ces sujets. 4 Le Web est 
un extraordinaire outil de recherche. D'après ma propre expérience, une recher¬ 
che qui prenait la moitié d'une journée à la bibliothèque peut maintenant être 
accomplie en quelques minutes. Cela représente des bénéfices énormes et évi¬ 
dents pour l'avancée des technologies positives, mais cela peut aussi fournir une 
grande puissance à ceux dont les valeurs ne correspondent pas aux principes de 
la société. Sommes-nous en danger ? La réponse est évidemment oui. Mais iden¬ 
tifier ces dangers, et les moyens d'y répondre, est le sujet de ce chapitre. 

Je m'intéresse à ce sujet depuis quelques décennies. Lorsque j'ai écrit The 
Age of Intelligent Machines au milieu des années 1980, mon sujet d'inquiétude 
principal était la facilité avec laquelle des gens suffisamment talentueux pour¬ 
raient utiliser ces technologies génétiques émergentes pour modifier les agents 
pathogènes des bactéries et des virus afin de créer de nouvelles maladies. 5 Dans 
des mains destructrices, ou simplement négligentes, ces agents pathogènes 
améliorés pourraient potentiellement combiner d'importants niveaux de conta¬ 
mination, de furtivité et de destruction. 

De telles choses n'étaient pas faciles à réaliser dans les années 1980, mais el¬ 
les étaient néanmoins possibles. On sait maintenant que les programmes d'ar¬ 
mes biologiques et bactériologiques se sont développés dans l'Union soviétique 
et ailleurs. 6 À cette époque, j'ai pris la décision de ne pas parler de ce sujet dans 
mon livre, ne ressentant pas le besoin de donner des idées de destruction à des 
gens mal intentionnés. Je ne voulais pas allumer la radio un jour et entendre 
parler d'un désastre, dont les initiateurs auraient affirmé que l'idée leur venait 
de Ray Kurzweil. 

C'est en partie à cause de cette décision que j'ai dû faire face à des critiques 
méritées sur mon livre, qui mettait en avant les bénéfices de la technologie fu¬ 
ture tout en passant sous silence les effets secondaires potentiellement néga¬ 
tifs. Lorsque j'ai écrit The Age of Spiritual Machines, en 1997-1998, j'ai tenté de 
rendre compte à la fois des promesses et des périls de ces nouvelles technolo¬ 
gies. 7 Le public était suffisamment attentif à cette époque (par exemple, le film 
Virus, dépeignant la terreur et la panique causées par l'apparition d'un nouvel 
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agent pathogène viral) pour que je ne me sente pas mal à Taise en évoquant ce 
sujet. 

En septembre 1998, ayant juste terminé le manuscrit, j'ai rencontré Bill Joy, 
un ami estimé et collègue du monde de la haute technologie, dans un bar près 
du lac Tahoe. Je voue depuis longtemps une grande admiration à Joy pour son 
travail de recherche dans la création de programmes informatiques pour les sys¬ 
tèmes du Web interactif (Java) et pour son rôle de cofondateur de Sun Micro 
Systems, et cette brève rencontre m'a permis de me focaliser sur la troisième 
personne qui s'était jointe à nous, John Searle. Cet éminent philosophe de l'uni¬ 
versité de Californie s'est construit une carrière en défendant les mystères de la 
conscience humaine contre les attaques apparentes de matérialistes tels que 
Ray Kurzweil (une caractérisation que je démens dans le prochain chapitre). 

Searle et moi venions tout juste de débattre de la probabilité d'accession à 
la conscience d'une machine, lors de la conférence Telecosm de George Gilder. 
Cette conférence, intitulée « Machine spirituelle », était consacrée aux implica¬ 
tions philosophiques de mon prochain ouvrage. J'avais donné à Joy un manus¬ 
crit préliminaire pour tenter de le mettre au courant et l'intéresser au débat sur 
la conscience que j'avais avec Searle. 

Il s'est avéré que Joy s'intéressait à tout autre chose, au danger imminent 
que représentent pour la civilisation humaine les trois technologies émergentes 
présentées dans mon ouvrage : la génétique, la nanotechnologie et la robotique 
(GNR, voir chapitre 5). Mon évocation des effets secondaires de ces futures tech¬ 
nologies avait alarmé Joy, comme il l'expliqua plus tard dans un article main¬ 
tenant célèbre du magazine Wired, « Why the Future doesn't need us 8 ». Dans 
cet article, Joy décrit son parcours dans la communauté scientifique et explique 
comment la réalisation de la projection que je faisais est crédible et réalisable. 

Son article, entièrement focalisé sur les scénarios les plus catastrophiques, 
a déclenché une véritable tempête. Une des figures de proue du monde tech¬ 
nologique avertissait des dangers critiques de la technologie future. Cela m'a 
remémoré l'attention mondiale que George Soros, le grand prêtre du capitalis¬ 
me, avait reçue lorsqu'il avait fait des commentaires vaguement critiques sur 
les excès d'un capitalisme sans restriction, même si la controverse suscitée par 
Joy était beaucoup plus intense. Le New York Times a signalé qu'il y avait plus 
de dix mille articles commentant et discutant l'article de Joy, bien plus que sur 
n'importe lequel dans l'histoire des commentaires sur les problèmes techno¬ 
logiques. Ma tentative pour me relaxer dans ce bar du lac Tahoe a abouti à la 
naissance de deux débats à long terme, et mes discussions avec John Searle 
continuent encore aujourd'hui. 

Bien que je sois à l'origine de l'inquiétude de Joy, ma réputation « d'optimiste 
de la technologie » est restée intacte, et nous avons été invités à de nombreux 
forums afin de débattre des périls et des promesses des technologies futures. 
Bien que Ton s'attende généralement à ce que je m'occupe du côté « promes- 
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ses » du débat, je me retrouve souvent à défendre sa position sur la réalité de 
ces dangers. 

De nombreuses personnes ont interprété l'article de Joy comme un plaidoyer 
pour l'abandon, non pas de tous les développements technologiques, mais de 
ceux considérés comme dangereux, tels que la nanotechnologie. Joy, qui tra¬ 
vaille maintenant dans l'entreprise Kleiner, Perkins, Caufield et Byers, consacrée 
aux technologies telles que la nanotechnologie appliquées à l'énergie renouve¬ 
lable et aux ressources naturelles, affirme que ce renoncement massif est une 
mauvaise interprétation de sa position et que telle n'a jamais été son intention. 
Dans une communication mail, récente et privée, il insiste sur la nécessité de 
« limiter le développement de technologies trop dangereuses » (voir la cita¬ 
tion au début de ce chapitre), non de le prohiber complètement. Il suggère, par 
exemple, l'interdiction de la nanotechnologie autorépliquante, un point de vue 
rejoignant celui de l'institut Foresight, fondépar les pionniers de la nanotech¬ 
nologie Eric Drexler et Christine Peterson. Tout bien considéré, c'est une idée 
raisonnable, bien que je pense que deux exceptions seront nécessaires, comme 
je l'évoquerais ultérieurement. 

Joy plaide aussi pour la non-publication des séquences génétiques des 
agents pathogènes sur Internet, un point de vue que je partage. Il voudrait que 
les scientifiques adoptent volontairement des règlementations à ce sujet à un 
niveau international, et il signale que « si nous attendons la catastrophe, nous 
pourrions nous retrouver avec des règlementations plus sévères et plus han¬ 
dicapantes ». Il espère « que les règlementations mises en oeuvre seront suffi¬ 
samment bien pensées pour que la plupart des bénéfices technologiques soient 
toujours disponibles ». 

D'autres, comme Bill McKibben, un des premiers écologistes à parler du ré¬ 
chauffement planétaire, prêchent pour un abandon total des biotechnologies 
et des nanotechnologies, voire, de toutes les technologies. Comme je l'évoque 
de façon plus détaillée plus tard dans ce chapitre, l'abandon de champs de re¬ 
cherche complets serait impossible à obtenir sans abandon de tous les dévelop¬ 
pements techniques. Cela nous propulserait dans un monde de gouvernements 
totalitaires, bannissant toutes les technologies et tous les développements. 
Une telle solution serait non seulement incompatible avec nos valeurs démo¬ 
cratiques, mais les dangers deviendraient encore plus grands, la technologie 
risquant de se réfugier dans l'illégalité, laissant le champ libre aux gens les plus 
extrémistes et les plus fanatiques. 
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Les bénéfices 

C'était la plus belle époque, c'était la pire des époques, c'était un âge de sagesse, c'était 
un âge de folie, c'était l'époque des croyances, c'était l'époque du doute, c'était la saison 
de la lumière, c'était la saison de l'obscurité, c'était le printemps de l'espoir, c'était l'hiver 
du désespoir, nous avions tout devant vous, nous n'avions rien devant nous, nous allions 
tous au paradis, nous n'allions nulle part. 

CHARLES DICKENS, ATales of Two Cities 

C'est comme argumenter en faveur de la charrue. Vous savez que certaines personnes 
vont s'y opposer, mais vous savez aussi que quoi qu'il se passe, elle va exister. 

JAMES HUGHES, secrétaire de l'association transhumaniste et sociologue à l'univer¬ 
sité Trinity, dans un débat, « Should humans welcome or resist becoming posthu- 
mans ? » 

La technologie a toujours été un cadeau ambivalent, nous apportant une vie 
plus longue, nous libérant des tâches harassantes et nous offrant de nombreu¬ 
ses possibilités créatives, tout en autorisant l'apparition de nouveaux dangers. 
La technologie donne du pouvoir à la nature créative humaine, mais aussi à sa 
nature la plus destructrice. 

Une part importante de notre population a déjà été libérée de la pauvreté, 
de la maladie, du dur travail et des infortunes qui caractérisent la plus grande 
partie de l’histoire humaine. La plupart d’entre nous ont maintenant l'opportu¬ 
nité d’être heureux et d’exercer un emploi épanouissant, plutôt que de simple¬ 
ment lutter jour après jour pour survivre. Le Web atteint les régions les moins 
développées du monde, ce qui permet une avancée très rapide de la qualité de 
l’éducation et de la connaissance médicale. On peut partager la culture, l'art et 
les connaissances humaines à travers le monde. J’ai mentionné le rapport de la 
banque mondiale sur la réduction de la pauvreté dans le monde dans le chapi¬ 
tre 2 et j'en reparlerai dans le prochain chapitre. 

Nous sommes passés d'une vingtaine de démocraties dans le monde après 
la Seconde Guerre mondiale à plus d’une centaine aujourd’hui, principalement 
grâce à l’influence des communications électroniques décentralisées. La plus 
grande vague de démocratisation, en incluant la chute du rideau de fer, s'est pro¬ 
duite durant les années 1990 avec la croissance d'Internet et des technologies 
qui y sont liées. Il y a, bien entendu, encore beaucoup de choses à accomplir 

La biotechnologie commence à faire des progrès énormes dans la lutte 
contre les maladies et les processus de vieillissement. La nanotechnologie et 
la robotique seront disponibles dans quelques décennies et continueront leur 
croissance de façon exponentielle. Comme je l'ai expliqué dans les chapitres 
précédents, ces technologies procureront au monde une richesse extraordinaire, 
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nous permettant de fournir à tous ce dont chacun a besoin en transformant des 
matériaux de base et des informations en tous types de produits nécessaires. 

Nous passerons de plus en plus de temps dans des environnements virtuels 
et nous pourrons vivre n'importe quel type d'expérience désirée avec quicon¬ 
que, réelle ou simulée, dans une réalité virtuelle. La nanotechnologie fournira 
une capacité similaire de transformation du monde physique pour satisfaire 
nos besoins et nos désirs. Les problèmes du début de l'ère technologique seront 
effacés. Nous serons capables d'inverser la destruction environnementale. Des 
réacteurs à combustible et des piles solaires permettront d'obtenir des énergies 
propres. Des nanobots non physiques détruiront les agents pathogènes, suppri¬ 
meront les débris des protéines déformées et des protofibriles, répareront notre 
ADN et inverseront les processus de vieillissement. Nous serons capables de re¬ 
construire tous les systèmes à l'intérieur nos cerveaux afin d'être plus efficaces 
et durables. 

Le plus significatif sera le mélange des intelligences biologiques et non bio¬ 
logiques, bien que les intelligences non biologiques prédomineront rapidement. 
Il y aura une expansion du concept de l'humanité. Nous améliorerons notre ca¬ 
pacité à créer et à apprécier toute forme de connaissance de la science aux arts, 
en attendant notre capacité à nous relier à notre environnement et aux autres. 

D'un autre côté... 


... Et les dangers 

« Des plantes » avec des « feuilles » plus performantes que les cellules solaires 
d'aujourd'hui pourraient entrer en compétition avec les véritables plantes, envahissant 
la biosphère d'un feuillage non comestible. Des « bactéries » plus résistantes et om¬ 
nivores pourraient surpasser les bactéries réelles. Elles pourraient se répandre comme 
du pollen, se multipliant rapidement, et réduire la biosphère en poussière en quelques 
jours. Des répliquants dangereux pourraient être trop résistants, petits et rapides pour 
être interrompus si nous n'y sommes pas préparés. Il nous est déjà suffsamment diffi¬ 
cile de contrôler les virus et les insectes existants. 

ERIC DREXLER 


L'extraordinaire capacité de la technologie à amplifier notre nature destruc¬ 
tive s'est exprimée pendant le XX e siècle, des chars de Staline aux trains d'Hit¬ 
ler. Les événements tragiques de l'an 2001 sont un exemple de l'utilisation des 
technologies par des gens ne souhaitant que la destruction. Nous vivons encore 
aujourd'hui avec un nombre suffisant d'armes nucléaires (et toutes ne sont pas 
connues) pour mettre un terme à toute vie mammifère sur cette planète. Depuis 
les années 1980 la connaissance et les moyens nécessaires à la création d'agents 
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pathogènes agressifs, potentiellement plus dangereux que des armes nucléai¬ 
res, sont disponibles dès le niveau universitaire. 9 Dans une simulation de jeux 
de guerre appelée « Dark Winter », qui s'est déroulée à l'université John Hopkins, 
on a estimé que l'introduction intentionnelle du virus de la variole dans trois 
villes américaines pourrait occasionner un million de morts. Si les virus étaient 
altérés afin de résister aux vaccins existants, les résultats pourraient être en¬ 
core pires. 10 La réalité de ce cauchemar a frappé les esprits lors d'une expérience 
réalisée en Australie en 2001 dans laquelle les gènes du virus mousepox ont 
été accidentellement modifiés avec des gènes bloquant la réponse du système 
immunitaire. Le vaccin n'était pas en mesure de lutter contre ce virus modifié. 11 
Ces dangers résonnent encore dans nos mémoires. La peste bubonique a tué un 
tiers de la population européenne. Plus récemment l'épidémie de grippe de 1918 
a tué vingt millions de personnes à travers le monde. 12 

De telles menaces suffiront-elles à empêcher l'accélération du pouvoir, de 
l'efficacité et de l'intelligence des systèmes complexes (tels que les humains et 
leur technologie) ? Le passé montre une augmentation régulière et lente de la 
complexité, même à travers une longue histoire de catastrophes à la fois inter¬ 
nes et venant de l'extérieur. C'est vrai pour l'évolution biologique (qui a dû faire 
face à des calamités telles que des rencontres brutales avec des astéroïdes et 
des météores) et pour l'histoire humaine (ponctuée par une série de guerres 
internes). 

Cependant, je pense que l'efficacité de la réponse mondiale à la menace du 
SARS (Severe Acute Respiratory Syndrome) est encourageante. Bien que l'éven¬ 
tualité d'une réapparition de ce virus demeure incertaine alors que j'écris ce li¬ 
vre, il semble que les mesures de confinement ont été suffisantes et qu'elles ont 
permis que cette épidémie tragique ne devienne pas une véritable catastrophe. 
Une partie de la réponse a consisté en l'application de moyens anciens et non 
technologiques tels que la quarantaine et les masques faciaux. 

Cependant, cette approche n'aurait pas fonctionné sans des outils devenus 
disponibles très récemment. Les chercheurs ont été capables de séquencer l'ADN 
de ce virus moins de trente et un jours après le début de l'épidémie-comparés 
aux quinze ans nécessaires pour le virus du sida. Cela a permis le développe¬ 
ment rapide d'un test efficace pour dépister les porteurs de ce virus. De plus, la 
communication instantanée et globale a facilité une réponse coordonnée mon¬ 
diale, ce qui n'aurait pas été réalisable lorsque le virus de la grippe espagnole 
ravagea le monde il y a encore quelques années. 

Tandis que la technologie accélère vers la réalisation de la GNR, nous pour¬ 
rons observer les mêmes potentiels de complexité. Un étalage de créativité et 
d'expansion de l'intelligence humaine, combinée à de nombreux et graves nou¬ 
veaux dangers. Le sujet essentiel qui attire le plus l'attention est la réplication 
non restreinte des nanobots. La technologie des nanobots nécessite des mil¬ 
liards de ces outils intelligemment conçus afin d'être efficaces. Pour atteindre 
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un tel niveau, il sera nécessaire de leur permettre de se répliquer en suivant la 
même approche que dans le monde biologique (c'est ce qui permet à une cellu¬ 
le fertilisée de devenir les milliards de cellules du corps humain). Et de la même 
façon que la réplication biologique peut parfois tourner au désastre (c'est-à-dire 
un cancer) et aboutir à la destruction biologique, un défaut du mécanisme de 
réplication des nanobots - le scénario de la poussière grise mettrait en danger 
toutes les entités physiques, biologiques ou autres. 

Les créatures vivantes y compris les humains seraient les premières victimes 
d'une attaque des nanobots. Les principaux modes de conception des nanobots 
utilisent le carbone comme matériel de base. La capacité unique du carbone à 
former des liens dans quatre directions permet une construction de base idéa¬ 
le pour tous les assemblages moléculaires. Les molécules du carbone peuvent 
former des lignes droites, des zigzags, des anneaux, des tubes, des feuilles, des 
sphères et une grande variété d'autres formes. Parce que la biologie utilise le 
carbone de la même façon, des nanobots pathologiques considéreraient la bio¬ 
masse terrestre comme une source idéale pour cet ingrédient de base. Les enti¬ 
tés biologiques peuvent aussi fournir de l'énergie stockée sous forme de glucose 
et d'ATP. 13 On trouve également d'autres éléments tels que l'oxygène, le soufre, le 
fer, le calcium dans la biomasse. 

Combien de temps prendrait une attaque des nanobots pour détruire la bio¬ 
masse terrienne ? La biomasse est de l'ordre de io 45 atomes de carbone. 14 Une 
estimation raisonnable du nombre d'atomes de carbone dans un seul nanobot 
répliquant est de io 6 (noter que cette analyse ne s'attache pas vraiment à la vé¬ 
racité des chiffres, seulement à l'ordre de magnitude approximatif), ce nanobot 
maléfique aurait besoin de créer approximativement io 39 copies de lui-même 
pour remplacer la biomasse, ce qui pourrait être accompli en 130 réplications 
(chacune d'entre elles pouvant potentiellement doubler la biomasse détruite). 
Rob Freitas a estimé que le temps minimum pour un cycle de réplication est 
d'approximativement une centaine de secondes, ce qui fait que 130 cycles de 
réplication nécessiteraient environ 3 h 30. 15 Cependant le véritable taux de des¬ 
truction serait plus lent parce que la biomasse n'est pas répartie de façon « ef¬ 
ficace ». Le facteur limitant serait le mouvement du front de destruction. Les 
nanobots ne peuvent pas voyager très rapidement à cause de leur petite taille. 
Il est probable que plusieurs semaines seraient nécessaires pour qu'un tel pro¬ 
cessus de destruction encercle le globe. 

En s'appuyant sur cette observation, on peut envisager une possibilité plus 
insidieuse. Lors d'une attaque en deux parties, les nanobots prendraient plu¬ 
sieurs semaines pour se répandre à travers la biomasse en utilisant une por¬ 
tion insignifiante des atomes de carbone, un pour chaque centaine de milliards 
(10 15 ). À un niveau de concentration aussi bas, la présence de nanobots serait 
indétectable. Alors, au moment optimal, la seconde partie de l'opération com¬ 
mencerait avec la destruction de la biomasse par les nanobots infiltrés. Pour 
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que chaque nanobot infiltré se multiplie une centaine de milliards de fois, seule¬ 
ment 50 réplications binaires seraient nécessaires,c'est-à-dire 90 minutes. Avec 
les nanobots déjà en position à travers la biomasse, le mouvement du front de 
destruction ne serait plus un facteur limitant. 

Et sans défense, la biomasse disponible pourrait être détruite par la pous¬ 
sière grise très rapidement. Comme nous l'évoquerons plus loin, nous aurons 
besoin d'un système immunitaire nanotechnologique avant que ces scénarios 
ne deviennent une éventualité. Ce système immunitaire devra être capable de 
contenir les destructions, mais aussi de détecter et de détruire les réplications 
potentiellement dangereuses, même à des taux de concentration très bas. 

MikeTreder et Chris Phoenix - respectivement directeur exécutif et directeur 
de la recherche du centre de la nanotechnologie responsable - Eric Drexler, Ro¬ 
bert Freitas, Ralph Merkle et quelques autres ont signalé que les futurs outils de 
création de nanobots devront être équipés de garde-fous pouvant empêcher la 
création d'outils autorépliquants. 16 J'évoque certaines de ces stratégies ci-des- 
sous. Cependant, cette observation, bien qu'importante, n'élimine pas le spectre 
de la « poussière grise ». Pour d'autres raisons la création de nanobots autorépli¬ 
quants est nécessaire. Le système immunitaire nanotechnologique mentionné 
ci-dessus, par exemple, aura besoin finalement d'une fonction d'autoréplication, 
sans laquelle il serait dans l'incapacité de protéger la biomasse. L'autoréplica¬ 
tion sera aussi nécessaire pour permettre l'expansion de l'intelligence au-delà 
des limites terrestres, comme je l'évoque dans le chapitre 6. Il est probable que 
des applications militaires seront aussi développées. De plus les garde-fous 
d'une réplication non désirée pourront toujours être annihilés par un adversaire 
déterminé ou un terroriste. 

Freitas a identifié un certain nombre de scénarios désastreux impliquant les 
nanobots. 17 Dans le scénario qu'il a appelé « plancton gris », des nanobots mal¬ 
veillants utilisent le carbone aquatique stocké dans le méthane et dans le C 0 2 
de l'eau de mer. Ces sources océaniques peuvent fournir dix fois plus de carbone 
que la biomasse terrestre. Dans son scénario « poussière grise », les nanobots 
répliquants utilisent des éléments basiques disponibles dans la poussière, ainsi 
que la lumière solaire pour la puissance. Le scénario « lichen gris » inclut l'utili¬ 
sation du carbone et d'autres éléments des roches. 


Un éventail des risques existentiels 

Si un petit peu de connaissance est dangereux, où peut-on trouver une personne hors 
de danger ? 

THOMAS HENRY 
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J'évoque ci-dessous les étapes nécessaires pour assumer ces risques graves, 
mais nous ne pouvons avoir une confiance totale dans les stratégies que nous 
concevons aujourd'hui. Ces risques sont ceux que Nick Bostrom appelle « les 
risques existentiels », ce qu'il définit comme les dangers présents dans le cadran 
supérieur droit du tableau suivant 18 : 


La catégorisation des risques de Bostrom 


Modéré 

Important 

Global 

Disparition de la 
couche d'ozone 

Risques existen¬ 
tiels 

Etendue Local 

Récession 

Génocide 

Personnel/ 

Individuel 

Vol de son véhicule 

Mort 


Supportable 

Létal 


Toutes les formes de vie biologique sur terre ont connu un risque existentiel 
créé par l'homme pour la première fois au milieu du XX e siècle lors de l'invention 
de la bombe nucléaire et pendant la guerre froide qui a suivi, avec l'accumulation 
de forces de frappe thermonucléaire. Le président Kennedy lui-même avait ad¬ 
mis que la probabilité d'une guerre nucléaire totale pendant la crise des missiles 
de Cuba était de 33 à 50 %. 19 Le théoricien de l'information John von Neumann, 
qui devint le représentant du Air Force Strategie Missiles Evaluation Committee 
et le conseiller gouvernemental sur les stratégies nucléaires, estimait la possi¬ 
bilité d'un Armaggedon nucléaire (avant la crise des missiles de Cuba) proche 
de 100 %. 20 Au vu des perspectives des années 1960, quel observateur informé 
de cette époque aurait pu prédire que le monde pourrait passer les quarante 
années suivantes sans une seule explosion nucléaire qui ne soit un essai ? 

Malgré le chaos apparent des affaires internationales, le monde a jusqu'à 
présent réussi à éviter l'emploi des armes nucléaires dans une guerre. Mais nous 
ne pouvons pas dormir tranquille, puisqu'il reste encore suffisamment de bom¬ 
bes nucléaires pour détruire plusieurs fois d'affilée toutes les vies humaines. 21 
Bien que cela attire peu l'attention du public, les deux arsenaux nucléaires des 
États-Unis et de la Russie existent toujours, malgré des relations aujourd'hui 
plus amicales. 

La prolifération nucléaire et la facilité d'accès au matériel nucléaire sont 
d'autres problèmes graves qui se posent aujourd'hui, bien que ce ne soit pas 
un risque existentiel pour notre civilisation. (Seule une guerre thermonucléaire 
totale avec les arsenaux russes et américains pose le risque d'annihilation de 
la totalité de la population humaine.) La prolifération nucléaire et le terrorisme 
nucléaire appartiennent à la catégorie de risques « importants - locaux », de 
même que le génocide. Cependant le problème reste sévère puisque la logique 
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de destruction mutuelle assurée ne fonctionne pas dans le contexte d'attentats 
suicides. 

Nous avons donc ajouté un autre risque existentiel, la possibilité d'un virus 
créé en laboratoire se répandant facilement, ayant un temps d'incubation re¬ 
lativement long et, bien entendu, mortel. Certains virus sont facilement trans¬ 
missibles, comme le rhume ou la grippe. D'autres sont mortels, comme le sida. 
Il est rare pour un virus de combiner ces deux attributs. Les humains qui vivent 
aujourd'hui sont les descendants de ceux qui ont développé des immunités na¬ 
turelles à la plupart des virus les plus contagieux. L'habileté de l'espèce à survi¬ 
vre à des pandémies est un des avantages de la reproduction sexuée, qui assure 
une diversité génétique à la population, permettant une réponse variable à des 
agents viraux spécifiques. Bien que cette épidémie ait été catastrophique, la 
peste bubonique n'a pas tué tout le monde en Europe. D'autres virus, comme la 
variole, possèdent ces deux caractéristiques négatives - ils sont à la fois conta¬ 
gieux et mortels - ; celle-ci existe depuis suffisamment longtemps pour que la 
société ait créé une protection technologique sous la forme d'un vaccin. Mais 
les altérations génétiques ont le potentiel de contourner ces protections évolu¬ 
tives en introduisant de façon soudaine de nouveaux agents pathogènes pour 
lesquels nous n'avons pas de protection naturelle ou technologique. 

L'idée d'ajouter des gènes de toxine mortelle à des virus facilement trans¬ 
missibles tels que le rhume ou la grippe a permis l'introduction d'un nouveau 
scénario de risques existentiels. C'est cette perspective qui a conduit à la confé¬ 
rence d'Asilomar, afin d'envisager les façons de gérer une telle menace et de 
créer un éventail de recommandations éthiques et de sécurité. Bien que ces re¬ 
commandations aient fonctionné jusqu'à présent, les technologies de manipu¬ 
lations génétiques deviennent de plus en plus sophistiquées. 

En 2003, le monde a remporté son combat contre le virus du SAR 5 . L'émer¬ 
gence de ce virus résultait d'une combinaison d'un moyen de transmission 
ancien (le virus s'est communiqué à partir d'un animal exotique, peut-être la 
civette, aux humains vivant à proximité) et d'un moyen de transmission mo¬ 
derne (l'infection se répandant rapidement à travers le monde grâce au trans¬ 
port aérien). Cette maladie nous a permis d'être confrontés à un virus nouveau 
pour la filiation humaine, qui combinait une transmission facilitée, la capacité 
de survivre pendant de longues périodes hors du corps humain et un taux de 
mortalité entre 14 et 20 %. De nouveau, la réponse à cette menace a combiné les 
techniques anciennes et modernes. 

Notre expérience avec le SARS a montré que la plupart des virus, même s'ils 
sont facilement transmissibles et relativement mortels, représentent des ris¬ 
ques graves mais pas forcément existentiels. Cependant, ce virus ne semble pas 
avoir été conçu en laboratoire. Il se répand facilement grâce aux fluides corporels 
de façon externe mais ne se transmet pas facilement à travers les particules aé¬ 
riennes. Son temps d'incubation varie d'une journée à deux semaines, un temps 
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d'incubation plus long permettrait aux virus de se répandre à travers plusieurs 
générations de contamination avant que les porteurs ne soient identifiés. 22 

Le SARS est mortel, mais la majorité de ses victimes survivent. Il est tout à 
fait possible de créer un virus qui se répandrait plus facilement que le SARS, 
posséderait un temps d'incubation plus long et serait mortel pour la majorité 
de ses victimes. La variole possède presque toutes ces caractéristiques. Même si 
nous possédons un vaccin, il serait inefficace contre une version génétiquement 
modifiée du virus. 

Comme je le décrit ci-dessous, le créneau de l'opportunité malfaisante pour 
des virus conçus en laboratoire se fermera dans les années 2020, lorsque nous 
serons en possession d'une technologie antivirale complètement efficace basée 
sur des nanobots. 23 Cependant, parce que la nanotechnologie sera des milliers 
de fois plus puissante, plus rapide et plus intelligente que les entités biologi¬ 
ques,des nanobotsautorépliquants représenteront un risqueencore plusgrand 
et donc un risque existentiel. Le créneau pour des nanobots maléfiques sera 
clos lors de l'apparition des intelligences artificielles puissantes, mais des intel¬ 
ligences artificielles hostiles représenteront alors un risque encore plus grand, 
ce que j'évoque ci-dessous. 

Le principe de précaution 

Comme Bostrom, Freitas et d'autres observateurs,y compris moi-même, l'ont 
signalé, on ne peut pas s'appuyer sur une approche d'essais et d'erreurs pour gé¬ 
rer les risques existentiels. Différentes interprétations du principe de précaution 
sont entrées en compétition. (Si les conséquences d'une action sont inconnues, 
mais jugées par certains scientifiques comme ayant ne serait-ce qu'un petit ris¬ 
que de devenir profondément négatives, il est préférable d'interrompre cette 
action avant de risquer des conséquences négatives.) Mais il est clair que nous 
avons besoin d'atteindre le niveau de confiance le plus élevé possible dans nos 
stratégies de combat de ce risque. C'est une raison pour laquelle nous entendons 
des clameurs de plus en plus virulentes réclamer l'arrêt de l'avancée technologi¬ 
que, comme stratégie primaire d'élimination des nouveaux risques existentiels 
avant leur apparition. L'abandon n'est cependant pas la réponse appropriée et 
ne ferait qu'interférer avec les bénéfices profonds de ces technologies émer¬ 
gentes tout en augmentant la probabilité d'une issue désastreuse. Max More 
définit les limites du principe de précaution et conseille de le remplacer par ce 
qu'il appelle le « principe de la pro-action », qui inclut la mesure des risques de 
l'action et de l'inaction. 24 

Avant d'évoquer les réponses possibles aux risques existentiels, il est néces¬ 
saire de revoir certains postulats de Bostrom et d'autres chercheurs. 

Plus l'interaction est faible, plus grand est le potentiel explosif 
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Une controverse récente existe concernant le potentiel de destruction des 
futurs accélérateurs à particules. Ils pourraient créer des réactions en chaîne 
de transformation des niveaux d'énergie au niveau subalterne dont le résultat 
pourrait être une zone de destruction exponentielle, séparant tous les atomes 
dans notre galaxie. Un large éventail de scénarios similaires a été proposé, y 
compris la possibilité de créer un trou noir qui absorberait notre système so¬ 
laire. 

Les analyses de ces scénarios montrent qu'ils sont très peu probables, bien 
que tous les physiciens ne partagent pas cet optimisme. 25 Les équations mathé¬ 
matiques de ces analyses semblent être exactes, mais nous n'avons pas encore 
atteint un consensus sur les formules permettant de décrire ce niveau de réalité 
physique. Si de tels dangers semblent peu probables, il faut prendre en consi¬ 
dération le fait que ce phénomène explosif a déjà été observé à des niveaux de 
matière beaucoup plus réduits. 

Alfred Nobel a découvert la dynamite en explorant les interactions chimi¬ 
ques des molécules. La bombe atomique, qui est des dizaines de milliers de fois 
plus puissante que la dynamite, se base sur les interactions nucléaires entre de 
grands atomes, qui sont à des échelles de matière beaucoup plus réduites que 
les molécules. La bombe à hydrogène, qui est des milliers de fois plus puissante 
que la bombe atomique, est basée surdes interactions à une échelle encore plus 
petite : les petits atomes. Bien que cela ne signifie pas nécessairement l'existen¬ 
ce d'une réaction en chaîne destructrice à l'échelle des particules subatomiques, 
cela rend la conjoncture plausible. 

Ma propre analyse de ces dangers est qu'il est très peu probable qu'un évé¬ 
nement aussi destructeur arrive par hasard. Il suffit de considérer le pourcenta¬ 
ge de chance nécessaire pour produire une bombe atomique de façon acciden¬ 
telle. Une telle construction requiert une configuration précise des matériaux 
et des actions, ainsi qu'un projet de construction développé et précis. Créer par 
inadvertance une bombe à hydrogène serait encore moins plausible. Il faudrait 
réussir à recréer les conditions précises d'une bombe atomique dans un arran¬ 
gement particulier avec un cœur d'hydrogène et d'autres éléments. Obtenir les 
conditions exactes pour créer une nouvelle classe de réaction en chaîne catas¬ 
trophique à un niveau subatomique apparaît comme étant encore moins pro¬ 
bable. Les conséquences seraient suffisamment dévastatrices cependant pour 
que le principe de précaution conduise à considérer toutes ces éventualités le 
plus sérieusement possible. Ce potentiel devrait être soigneusement analysé 
avant d'effectuer de nouvelles expériences sur les accélérateurs à particules. Ce¬ 
pendant, ce risque ne se situe pas à un niveau très élevé sur la liste des problè¬ 
mes du XXI e siècle. 

Notre simulation est éteinte 

Un autre risque existentiel identifié par Bostrom et quelques autres est que 
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nous vivons en fait dans une simulation et que cette simulation est en train de 
s'éteindre. Il semble qu'il n'y ait pas grand-chose que nous puissions faire pour 
influencer cela. Cependant, puisque nous sommes les sujets de cette simulation, 
nous avons l'opportunité de modifier ce qui se passe à l'intérieur. La meilleure 
façon d'éviter cette extinction serait d'être suffisamment intéressants pour les 
observateurs de cette simulation. Si on part du principe que quelqu'un prête at¬ 
tention à cette simulation, il est normal d"assurer que plus elle sera intéressant, 
moins les risques qu'elle s'interrompe seront élevés. 

Considérer ce qui serait nécessaire pour rendre une simulation intéressante 
pourrait prendre beaucoup de temps, mais la création de nouvelles connaissan¬ 
ces ne serait qu'une étape critique de ce développement. Bien qu'il puisse être 
difficile d'établir une conjoncture sur ce qui pourrait intéresser notre hypothéti¬ 
que observateur de simulation, il semblerait évident que la Singularité serait le 
développement le plus intéressant que nous puissions concevoir et qui permet¬ 
trait la création de nouvelles connaissances à un rythme extraordinaire. En fait, 
atteindre la Singularité pourrait être le but de cette simulation. Donc, assurer 
une Singularité « constructive » (qui éviterait une destruction existentielle par 
la poussière grise ou la domination mondiale par une intelligence artificielle 
maléfique) pourrait être le meilleur moyen d'éviter que la simulation s'arrête. 
Nous avons bien sûr beaucoup d'autres intérêts à accomplir la Singularité. 

Si le monde dans lequel nous vivons est une simulation dans l'ordinateur de 
quelqu'un, elle est excellente si détaillée, en fait, que nous l'avons tous acceptée 
comme notre réalité. Quoi qu'il se passe, c'est la seule réalité à laquelle nous 
avons accès. Notre monde semble avoir une histoire longue et riche. Cela signi¬ 
fie que, soit notre monde n'est pas une simulation, soit cette simulation dure 
depuis très longtemps et ne risque pas de s'interrompre rapidement. Bien sûr il 
est possible que la simulation inclue des preuves d'une longue histoire sans que 
cette histoire ait effectivement eu lieu. 

Comme je l'ai dit dans le chapitre 6, certaines conjonctures évoquent la pos¬ 
sibilité d'une simulation avancée créant un univers pour effectuer des calculs 
(ou, pour le formuler autrement, pour continuer l'expansion de son propre mode 
de calcul). Notre existence dans un tel univers (créé par une autre civilisation) 
peut être considérée comme un scénario de simulation. Peut-être que cette 
autre civilisation cherche le résultat d'un algorithme évolutif dans notre uni¬ 
vers (l'évolution dont nous sommes les témoins) pour créer une explosion de 
connaissances à partir d'une technologie de la Singularité. Si c'est le cas, alors la 
civilisation observant notre univers pourrait arrêter la simulation s'il apparais¬ 
sait que la Singularité ne se produise pas. 

Ce scénario ne se situe pas très haut dans ma liste de sujets d'inquiétude, en 
particulier puisque le seul comportement à avoir dans ce cas-là correspondrait 
à ce que je veux faire de toute façon. 
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Fin de la fête 

L'hypothèse d'un astéroïde ou d'une comète entrant en collision avec la Terre 
- ce qui s'est déjà produit plusieurs fois sur notre planète et qui a représenté 
des risques existentiels pour les espèces de cette époque, est aussi souvent évo¬ 
quée. Ce n'est pas un péril technologique bien sûr D'ailleurs, il est probable que 
d'ici quelques décennies, la technologie sera en mesure de nous protéger de 
ce risque. Bien que de petits impacts se produisent régulièrement, les visiteurs 
destructeurs de l'espace sont très rares. Aucun n'apparaît sur notre horizon, et il 
est virtuellement certain que d'ici à ce qu'un tel danger se produise, notre civili¬ 
sation sera en mesure de détruire l'intrus avant qu'il ne nous détruise. 

Sur cette liste de dangers existentiels apparaît la destruction de la Terre par 
une intelligence extraterrestre (et non pas de notre création). J'évoque cette 
possibilité dans le chapitre 6 et je ne la juge pas probable. 

GNR : le véritable équilibre des promesses et des dangers 

Il nous reste la GNR comme principale source d'inquiétude. Cependant, j'es¬ 
time que nous devons prendre au sérieux les requêtes de plus en plus pressan¬ 
tes qui prêchent la renonciation totale au progrès technologique pour éviter les 
dangers véritables de la GNR. Pour des raisons que j'évoque plus loin, l'abandon 
n'est pas la réponse, mais la peur rationnelle pourrait conduire à des solutions 
irrationnelles. Ralentir la lutte contre la souffrance humaine aurait des consé¬ 
quences graves - par exemple, l'amplification du phénomène de famine en 
Afrique due à l'opposition de l'envoi de nourriture contenant des organismes 
génétiquement modifiés. 

L'abandon total de la technologie nécessiterait l'installation d'un nouveau 
système totalitaire, ce qui ne risque pas d'arriver à cause de la démocratisation 
et du développement des moyens de communication électronique décentrali¬ 
sée. Cette facilitation des communications mondiales à travers Internet et la 
téléphonie mobile a été une force démocratisante insidieuse et puissante. Ce 
n'est pas Boris Eltsine, debout sur un tank, qui a empêché le coup politique de 
1991 contre Mikhaïl Gorbatchev, mais les réseaux clandestins de fax, de pho¬ 
tocopieurs, de caméscopes et d'ordinateurs qui ont permis de briser des dé¬ 
cennies de contrôle totalitaire de l'information. 26 L'essor de la démocratie qui a 
caractérisé les années 1990 a été nourri par l'accélération des technologies de 
communication. 

D'autres questions demeurent inquiétantes bien qu'elles ne soient pas 
existentielles. Comme :« Qui contrôle les nanobots ? » et « À qui parlent les 
nanobots ? » Certaines organisations (que ce soient des gouvernements ou 
des groupes extrémistes), ou même un simple individu, pourraient introduire 
des milliards de nanobots indétectables dans les réservoirs d'eau ou de nour¬ 
riture d'un individu ou d'une population entière. Ces espions pourraient alors 
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surveiller, manipuler et même contrôler les pensées et les actions. En outre, les 
nanobots existants pourraient être influencés à travers des virus informatiques 
et des techniques de piratage. Lorsque nos cerveaux contiendront des program¬ 
mes informatiques, les problèmes d'intimité et de sécurité prendront une nou¬ 
velle dimension, et les méthodes de surveillance et de lutte contre de telles in¬ 
trusions devront être conçues. 

L'inéluctabilité d'un futur transformé 

Les diverses technologies de la GNR progressent sur de nombreux fronts. La 
réalisation de la GNR sera le résultat de centaines de petites avancées techno¬ 
logiques, chacune d'entre elle inoffensive. Pour la génétique, nous avons déjà 
les moyens de créer des agents pathogènes artificiels. Les avancées de la bio¬ 
technologie continueront à accélérer, alimentées par les bénéfices éthiques et 
économiques qui résulteront du contrôle des processus d'information de la bio¬ 
logie. 

La nanotechnologie n'est que le résultat inévitable des progrès de miniaturi¬ 
sation de tous les types de technologie. Un large éventail de domaines, de l'élec¬ 
tronique à la mécanique en passant par l'énergie et la médecine, se concentre 
sur la réduction de la taille par un facteur de quatre par dimension linéaire par 
décade. De plus, la croissance exponentielle se retrouve dans les applications de 
la nanotechnologie (voir les graphiques du premier chapitre). 

De même, les bénéfices anticipés, comme la compréhension et la lutte contre 
les maladies dégénératives et le déclin cérébral, motivent nos efforts pour com¬ 
prendre le cerveau humain. Les outils d'observation du cerveau continuent à se 
développer et à devenir de plus en plus performants, et nous avons démontré 
notre capacité à transférer des données cérébrales en modèle de travail fonc¬ 
tionnel pour les simulations. 

Toutes ces informations recueillies sur le cerveau, ces recherches intensives 
dans le développement des algorithmes d'intelligence artificielle et les biens 
exponentiels que fournissent les plates-formes informatiques rendent les in¬ 
telligences artificielles puissantes (supérieures au niveau humain) inévitables. 
Lorsque les intelligences artificielles atteindront les niveaux humains, leur dé¬ 
veloppement continuera nécessairement au-delà parce qu'elles combineront 
les forces de l'intelligence humaine avec la vitesse, la capacité mémorielle et le 
partage de connaissances qui sont déjà disponibles aux intelligences non biolo¬ 
giques. À la différence de l'intelligence biologique, l'intelligence non biologique 
bénéficiera des gains exponentiels en taille, en capacité et en rapport prix-per¬ 
formance de l'informatique. 
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Le renoncement total 

La seule façon concevable d'interrompre l'accélération du progrès sur tous 
les fronts serait d'installer un système totalitaire mondial qui bannirait l'idée 
même de progrès. Mais même ce cauchemar ne pourrait pas empêcher les dan¬ 
gers de la GNR parce que l'activité souterraine résultante tendrait à favoriser les 
applications les plus destructrices de ces technologies. En effet, les pratiquants 
responsables dans lesquels nous avons confiance n'auraient pas accès suffi¬ 
samment rapidement aux outils nécessaires pour développer des technologies 
défensives. Heureusement, un tel avenir ne risque pas d'arriver grâce à la force 
démocratisante de la décentralisation de la connaissance. 


Préparer les défenses 

Je m'attends à ce que les applications créatives et constructives de ces tech¬ 
nologies finissent par dominer. Cependant, il sera nécessaire d'augmenter notre 
investissement dans le développement de technologies spécifiques de défen¬ 
se. Comme je l'ai évoqué, nous sommes aujourd'hui à une étape critique de la 
biotechnologie, et nous atteindrons bientôt le moment où nous aurons besoin 
d'utiliser des technologies défensives pour contrôler la nanotechnologie. 

Il n'est pas nécessaire de regarder bien loin pourvoir les promesses et les pé¬ 
rils des avancées technologiques. Il suffit de s'imaginer décrire les dangers qui 
existent aujourd'hui (la bombe atomique ou la bombe à hydrogène, par exem¬ 
ple) à des gens qui vivaient il y a deux siècles de cela. Ils considéreraient que 
prendre de tels risques serait de la folie. Mais aujourd'hui, combien de person¬ 
nes voudraient revenir à l'existence courte, rude, pauvre et pleine de maladies 
de 99 % de la population humaine il y a deux siècles? 27 

On peut embellir le passé, mais, récemment encore, la majorité de l"huma- 
nité avait une existence extrêmement fragile qui pouvait s'interrompre de fa¬ 
çon brutale. Il y a deux siècles, l'espérance de vie maximale d'une femme (en 
Suède) était de 35 ans, en comparaison avec la plus longue espérance de vie 
actuelle - approximativement 85 ans, pour les Japonaises. La durée de vie pour 
les hommes était d'environ 33 ans, et est aujourd'hui de 79 ans dans les pays 
réputés pour leur longévité. 28 Il fallait une demi-journée pour préparer le repas 
du soir, et les tâches laborieuses caractérisaient la majorité des activités humai¬ 
nes. Il n'y avait pas de sécurité sociale. Une grande partie de notre population 
vit encore de cette façon précaire, et c'est une raison pour laquelle le progrès 
technologique et les améliorations économiques qui en découlent doivent être 
encouragés. Seule la technologie, qui permet d'améliorer les capacités, les coûts 
de production, peut lutter contre les problèmes comme la pauvreté, la maladie, 
la pollution et les autres problèmes de la société actuelle. 
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Généralement trois états d’esprit se succèdent dans le rapport à la techno¬ 
logie : l’extase et l’émerveillement au vue de son potentiel pour lutter contre 
les problèmes actuels, ensuite un sentiment d’inquiétude à la découverte du 
nouvel éventail de dangers qui accompagnent cette nouvelle technologie, suivi 
enfin par la réalisation que la seule voie responsable est l’établissement d’une 
surveillance attentive qui permettra d’obtenir les bénéfices de la technologie 
tout en en contrôlant les dangers. 

Nous avons déjà expérimenté les mauvais aspects de la technologie - la 
mort et la destruction apportées par la guerre. Les ébauches technologiques de 
la révolution industrielle ont détruit de nombreuses espèces qui existaient en¬ 
core il y a un siècle. La technologie centralisée (comme les bâtiments, les villes, 
les avions et les centrales électriques) a perdu en fiabilité. 

Les technologies « NBC » (nucléaire, biologique, chimique) ont déjà été uti¬ 
lisées pour la guerre ou comme arme de dissuasion récemment encore. 29 Les 
technologies de la GNR menacent, avec des risques plus importants et plus 
destructeurs. Si nous réussissons à dépasser nos inquiétudes au sujet des virus 
altérés en laboratoire, puis des entités autorépliquantes créées par la nanotech¬ 
nologie, nous devrons faire face à des robots dont l'intelligence égalera la nôtre 
avant de la dépasser. De tels robots feront d’excellents assistants, mais qui peut 
affirmer qu’ils resteront amicaux envers de simples humains biologiques ? 

Les intelligences artificielles 

Les intelligences artificielles continueront de favoriser la croissance expo¬ 
nentielle de la civilisation humaine. (Comme je l'ai évoqué précédemment, je 
considère les intelligences non biologiques dérivées de notre civilisation hu¬ 
maine comme humaines.) Mais les dangers prendront de l'importance à cause 
de l'amplification de l'intelligence. C’est une fonction inhérente de l'intelligence 
que d'être impossible à contrôler, les différentes stratégies conçues pour contrô¬ 
ler la nanotechnologie (voir ci-dessous) ne seront pas efficaces contre les intel¬ 
ligences artificielles. Des discussions et des propositions sont en cours afin de 
guider le développement des intelligences artificielles vers ce que Yudkowsky 
appelle « les intelligences amicales 30 » (voir la section « Se protéger des intelli¬ 
gences artificielles agressives », plus loin dans le chapitre). Il est utile d'en discu¬ 
ter, même si ce n'est pas encore d'actualité, afin de s'assurer que les intelligences 
artificielles futures pourront intégrer les éthiques et les valeurs humaines. 

Retourner dans le passé ? 

Dans son étude et ses présentations, Bill Joy décrit de façon éloquente les 
épidémies des siècles passés et la façon dont les technologies actuelles, telles 
que des virus créés en laboratoire et des nanobots devenus fous, pourraient 
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reproduire ces catastrophes. Joy reconnaît que les avancées technologiques, 
comme les antibiotiques et le développement de l'hygiène, nous ont libéré de 
ces épidémies, et que de telles applications constructives doivent continuer Le 
monde continue à souffrir et réclame notre attention. Devrions-nous dire aux 
millions de personnes atteintes d'un cancer et d'autres maladies dévastatrices 
que nous interrompons les recherches sur le développement de tous les traite¬ 
ments médicaux à cause du risque d'utilisation de ces technologies dans des 
buts hostiles ? Après m'être interrogé, je me rends compte que certaines per¬ 
sonnes le feraient, mais la majorité de la population réaliserait qu'un abandon 
général n'est pas la solution. 

Lutter contre la souffrance humaine est une motivation suffisante pour 
poursuivre le progrès technologique, ainsi que l'évocation des gains écono¬ 
miques qui continueront à croître dans les décennies à venir. L'accélération de 
nombreuses technologies ouvre le chemin de routes dorées. (J'utilise le pluriel 
car la technologie n'est pas un simple chemin, mais une autoroute.) Dans un 
environnement compétitif, suivre cette route est un impératif économique. 
L'abandon des avancées technologiques serait un suicide économique pour les 
individus, les compagnies et les nations. 


Le concept d'abandon 

Les avancées majeures de la civilisation ne servent qua briser les civilisations qui les 

abritent. 

ALFRED NORTH WHITEHEAD 

Ce qui nous amène au concept d'abandon du progrès technologique, défen¬ 
du par des personnalités telles que Bill McKibben. Pour moi, l'abandon, à un cer¬ 
tain niveau, fait partie d'une réponse responsable et constructive face au péril 
véritable que nous devrons affronter dans le futur. Le problème qui se pose est 
donc de déterminer le niveau d'abandon technologique. 

Ted Kaczynski, connu à travers le monde comme Unabomber, voudrait que 
nous renoncions complètement au progrès. 31 Cela ne n'est ni envisageable ni 
réalisable , et la futilité d'une telle position n'est dépassée que par la stupidité 
des tactiques déplorables de Kaczynski. 

D'autres voix, moins extrémiste que Kaczynski, argumentent cependant 
pour un large abandon de la technologie. Selon McKibben, nous possédons déjà 
suffisamment de technologie, et la poursuite du progrès serait néfaste. Dans 
son dernier ouvrage, Enough, Staying Human in an Engineered Age, il compare 
de façon métaphorique la technologie à la bière : « Une bière est bonne, deux 
bières seront peut-être meilleures ; huit bières, vous allez presque certainement 
le regretter. 32 » Cette métaphore est faussée, elle ne tient aucun compte de la 
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souffrance encore vécue à travers le monde et qui pourrait être allégée grâce à 
des avancées scientifiques. 

Même si les nouvelles technologies pourront être utilisées à l'excès en leur 
temps, elles n'annoncent pas seulement de nouveaux téléphones portables ou 
un nombre d'e-mails parasites doublé. Elles promettent plutôt de perfectionner 
les technologies pour vaincre le cancer et les autres maladies mortelles, de créer 
une richesse suffisante pour anéantir la pauvreté de nettoyer l'environnement 
des effets de la première révolution industrielle (un objectif exprimé par McKib¬ 
ben), et de résoudre de nombreux problèmes de l'humanité. 

L’abandon général 

Un autre niveau d'abandon serait d'interdire seulement certains champs 
technologiques - la nanotechnologie, par exemple - qui seraient considérés 
comme trop dangereux. Mais une telle politique de choix de l'abandon n'est pas 
réalisable. Comme je l'ai signalé ci-dessus, la nanotechnologie n'est que le ré¬ 
sultat inévitable de la tendance persistante vers la miniaturisation qui envahit 
toute la technologie. Ce n'est pas un simple effort centralisé mais une myriade 
de projets tendant vers des buts divers. 

Un observateur a écrit à ce sujet : 

« Une raison supplémentaire empêchant la réforme de la société industriel¬ 
le [...] est que la technologie moderne est un système unifié dans lequel cha¬ 
que partie est dépendante d'une autre. Vous ne pouvez pas vous débarrasser 
des “mauvaises” portions de la technologie en ne conservant que les “bonnes” 
parties. La médecine moderne par exemple : les progrès médicaux dépendent 
du progrès en chimie, en physique, en biologie, en informatique et en d'autres 
champs de recherche. Les traitements médicauxnécessitent un équipement 
dispendieux, ce qui ne peut être rendu disponible que par une société économi¬ 
quement riche et technologiquement progressiste. On ne peut pas avoir de pro¬ 
grès en médecine sans conserver l'intégralité du système technologique, avec 
tout ce qu'il contient. » 

Je cite de nouveau Ted Kaczynski. 33 Bien que je ne le considère pas comme 
une autorité, j'approuve son analyse de la nature profondément complexe des 
bénéfices et des risques de la technologie. Cependant, nos chemins se sépa¬ 
rent lors de l'estimation de l'équilibre relatif entre ces deux axes. Bill Joy et moi 
continuons à dialoguer de façon publique et privée sur ce sujet, et nous croyons 
tous les deux que la technologie va et devra progresser, et que nous devons être 
concernés par ses côtés les plus sombres. Le problème principal consiste à éta¬ 
blir l'amplitude de l'abandon technologique réalisable et nécessaire. 
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L’abandon précis 

Je pense que l'abandon à un certain niveau doit faire partie de notre réponse 
éthique au danger technologique du XXI e siècle. La ligne de conduite éthique 
proposée par le Foresight Institute en est un exemple constructif : les nanotech¬ 
nologues ont accepté d'abandonner le développement d'entités physiques pou¬ 
vant se répliquer dans un environnement naturel. 34 Selon moi, deux exceptions 
sont nécessaires par rapport à cette ligne de conduite.Tout d'abord, nous devrons 
concevoir un système immunitaire planétaire basé sur la nanotechnologie (des 
nanobots intégrés à un environnement naturel qui protégeraient de nanobots 
autorépliquants agressifs). Robert Freitas et moi avons discuté de la possibilité 
qu'un tel système soit autorépliquant. Il a écrit qu' « un système de surveillance 
générale relié à des ressources prépositionnées - des ressources incluant des 
unités de production non répliquantes capables de fournir une grande quan¬ 
tité de défenseurs non répliquants en réponse à des menaces spécifiques - de¬ 
vrait suffire 35 ». Je suis d'accord avec lui. Un système immunitaire prépositionné, 
ayant la capacité d'augmenter le nombre de défenseurs, sera suffisant aux pre¬ 
mières étapes du développement de la nanotechnologie. Mais lorsque les in¬ 
telligences artificielles seront intégrées à la nanotechnologie, et que l'écologie 
des entités nanorobotiques deviendra variée et complexe, je m'attends à ce que 
nous trouvions nécessaire d'intégrer aux nanobots défenseurs une capacité de 
réplication. D'autre part, nous aurons besoin d'envoyer des sondes exploratrices 
contenant des nanobots autorépliquants pour explorer les systèmes planétai¬ 
res à l'extérieur de notre système solaire. 

Autre exemple intéressant d'une ligne de conduite éthique et utile : le ban¬ 
nissement des entités physiques autorépliquantes contenant leur propre code 
d'autoréplication. Dans ce que le nanotechnologue Ralph Merkle appelle « l'ar¬ 
chitecture large », de telles entités devraient obtenir leur code d'un serveur sé¬ 
curisé centralisé, ce qui empêcherait les réplications indésirables. 36 L'architec¬ 
ture large est impossible à concevoir dans le monde biologique, c'est donc un 
moyen permettant à la nanotechnologie d'être plus sûre que la biotechnologie. 
Sous tous les autres aspects, la nanotechnologie est plus dangereuse parce que 
les nanobots peuvent être physiquement plus forts et plus intelligents que les 
entités basées sur des protéines. 

Comme je l'ai décrit dans le chapitre 5, on peut appliquer une architecture 
nanotechnologique à la biologie. Un nano-ordinateur pourrait augmenter ou 
remplacer le noyau de chaque cellule et fournir les codes ADN. Un nanobot ayant 
incorporé des mécanismes moléculaires similaires aux ribosomes (molécule qui 
interprète les paires de bases de l'ARNm à l'extérieur du noyau) pourrait prendre 
les codes et produire les chaînes d'acides aminés. Puisque nous pouvons contrô¬ 
ler les nano-ordinateurs à travers des messages informatiques, nous pourrions 
empêcher les réplications non désirées, et donc éliminer le cancer Nous pour¬ 
rions produire des protéines spécifiques pour combattre les maladies. Et nous 
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pourrions corriger les erreurs de l'ADN et améliorer le code ADN. Je développe 
plus longuement les forces et faiblesses de l'architecture large ci-dessous. 

Gérer les abus 

Un abandon général est contraire au progrès économique et éthiquement 
injustifié au vu des opportunités de lutte contre les maladies, la pauvreté et de 
nettoyage de l'environnement. Comme nous l'avons évoqué ci-dessus, cela ne 
suffirait qu'à exacerber le danger. Cependant des régulations de sécurité - prin¬ 
cipalement un abandon mesuré - seraient appropriées. 

Nous devons délimiter les processus de régulation. Actuellement aux États- 
Unis, le délai de développement des nouvelles technologies de santé est de cinq 
à dix ans avant d'obtenir l'approbation de la FDA (avec des durées équivalen¬ 
tes dans d'autres nations). Les dégâts causés par la rétention de traitements 
pouvant sauver des vies(un million de morts aux États-Unis pour chaque année 
où les traitements des maladies cardiaques sont retardés) ne sont pas pris en 
considération au vu des risques possibles de ces nouvelles thérapies. 

La surveillance et le développement de réponses immunitaires spécifiques 
à la technologie devront être repris en main par de nouvelles organisations de 
régulation. De nombreuses personnes ne se rendent pas compte que nos agen¬ 
ces d'espionnage utilisent déjà une technologie avancée telle que le repérage de 
certains mots par des systèmes informatiques dans les conversations télépho¬ 
niques, ou sur les réseaux du câble, du satellite et d'Internet. L'équilibre entre la 
vie privée et notre besoin d'être protégé des utilisations néfastes des techno¬ 
logies du XXI e siècle sera difficile à maintenir. C'est une raison pour laquelle les 
programmes d'espionnage (tel que Carnivore, système d'interception de mails) 
du FBI et d'autres organisations sont si controversés. 37 

Mais malgré toutes ces sources d'inquiétude, il ne faut pas oublier les capa¬ 
cités d'évolution de l'être humain. Considérons l'exemple du virus informatique : 
cette forme de virus n'existait pas il y a quelques décennies, elle a causé de gran¬ 
des inquiétudes lors de son apparition, et cependant le « système immunitaire » 
de l'informatique a évolué pour répondre à ce problème. Bien que des entités de 
programmes destructrices continuent à causer des dommages dans les réseaux 
de temps à autre, ces problèmes ne sont qu'une fraction infime en comparaison 
des bénéfices que nous recevons des ordinateurs et du lien de communication 
qui les relient. 

Certains pourraient dire que l'exemple des virus informatiques n'est pas va¬ 
lable, ceux-ci ne possédant pas le pouvoir létal de virus biologiques ou d'une 
nanotechnologie destructrice. Ce n'est pas toujours le cas ; nous nous appuyons 
sur des programmes pour appeler le service d'urgence, surveiller des patients 
dans les unités de soins intensifs, faire atterrir et guider les avions, guider les 
armes intelligentes dans nos opérations militaires, gérer nos transactions fi- 
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nancières, faire fonctionner les services municipaux, et bien d'autres tâches et 
missions critiques. Ce n'est donc qu'une question de temps avant que le virus 
informatique présente un caractère létal. Le fait que ce danger ne soit pas pris 
en considération encourage des gens à créer et à libérer des virus, des person¬ 
nes qui agiraient différemment si elles avaient conscience des conséquences 
de leurs actes. Cela encourage aussi la faiblesse de notre réaction. Mais lorsqu'il 
s'avérera que des entités autorépliquantes et potentiellement mortelles se dé¬ 
veloppent à une grande échelle, notre réponse sera beaucoup plus sérieuse et 
rapide. 

Bien que les agents pathogènes informatiques soient toujours un problème, 
le danger ne se situe aujourd'hui qu'au niveau de la nuisance. Il faut garder à 
l'esprit, dans la lutte contre ce problème, qu'il s'agit d'un milieu où il n'y a pas de 
réglementation et où le degré de reconnaissance de responsabilité est minimal. 
Cette technologie reste cependant énormément productive, et peut-être consi¬ 
dérée comme ayant contribué aux autres progrès technologiques et économi¬ 
ques à une échelle supérieure à n'importe quelle autre entreprise de l'histoire 
humaine. 

Mais c'est une bataille sans fin. Nous devenons de plus en plus dépendants 
des programmes informatiques. La sophistication et le degré potentiel de des¬ 
truction des armes informatiques continuent de croître. Lorsque les program¬ 
mes informatiques seront présents dans nos corps et nos cerveaux, contrôlant 
le système immunitaire mondial de nanobots, il y aura beaucoup plus à crain¬ 
dre. 

La menace du fondamentalisme 

Le monde lutte actuellement contre une forme particulièrement pernicieuse 
de fondamentalisme religieux, le terrorisme islamique radical. Bien qu'il sem¬ 
ble que ces terroristes n'aient pas d'autres programmes que la destruction, ils 
ont un agenda qui va au-delà de l'interprétation littéraire d'anciens écrits : ils 
espèrent pouvoir lutter contre des idées telles que la démocratie, les droits des 
femmes et l'éducation. 

Mais l'extrémisme religieux n'est pas la seule forme de fondamentalisme 
représentant une force réactionnaire. Au début de ce chapitre j'ai cité Patrick 
Moore, cofondateur de Greenpeace, au sujet de la désillusion qu'il ressent vis- 
à-vis du mouvement qu'il avait aidé à créer Le problème qui a opposé Moore à 
Greenpeace a été le refus total de l'association de développer une espèce de riz 
génétiquement modifié, le Golden Rice, contenant un niveau élevé de bêta-caro- 
tène, le précurseur de la vitamine A. 38 Des centaines de millions de personnes en 
Afrique manquent de vitamine A, et cette déficience cause la cécité d'un demi- 
million d'enfants par an, ainsi que des millions d'autres maladies chez d'autres 
sujets fragilisés. Or 100 g par jour de ce riz génétiquement modifié suffiraient à 
fournir 100 % de la dose quotidienne recommandée de vitamine A par enfant. 
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Des études très poussées ont montré que ce grain, ainsi que beaucoup d'autres 
organismes génétiquement modifiés, ne présentait aucun danger Par exemple, 
la commission européenne a publié 91 études concluant que les OGM « ne pré¬ 
sentent aucun risque nouveau pour la santé humaine ou l'environnement, au- 
delà des incertitudes usuelles liées à la culture conventionnelle des plantes. De 
plus, l'utilisation d'une technologie plus précise et le taux de surveillance plus 
élevé les rendent probablement plus sains et plus sûrs que les plantes et les 
aliments conventionnels 39 ». 

Je ne pense pas que tous les OGM sont sans danger de façon inhérente ; des 
tests consciencieux sont nécessaires pour chaque produit. Mais le mouvement 
anti-OGM considère que tous les OGM sont très dangereux, un point de vue 
sans aucune base scientifique. 

Le Golden Rice ne sera pas disponible avant quatre ou cinq ans, grâce à la 
pression exercée par Greenpeace et d'autres activistes anti-OGM. Moore, qui a 
signalé que ce délai supplémentaire causerait la cécité de millions d'enfants sup¬ 
plémentaires, a entendu des opposants aux OGM menacer de venir « arracher 
les pieds du riz génétiquement modifié dans les champs si les fermiers osaient 
le planter ». De façon similaire, les nations africaines ont subi des pressions pour 
refuser la nourriture génétiquement modifiée et les semences d'OGM, aggra¬ 
vant ainsi les conditions de famine. 40 Les technologies telles que les OGM fi¬ 
niront par résoudre ces problèmes, mais les délais causés par une opposition 
irrationnelle produisent des souffrances inutiles. 

Certaines branches des mouvements environnementaux sont devenues des 
fondamentalistes luddites - « fondamentalistes » à cause de leur tentative de 
préserver les choses telles qu'elles sont (ou telles qu'elles étaient) ; « luddites » 
à cause de leurs prises de position contre les solutions technologiques aux pro¬ 
blèmes d'aujourd'hui. Ironiquement, ce sont les organismes génétiquement 
modifiés - dont la plupart sont conçus pour résister aux insectes et aux autres 
formes de maladies - qui offrent le meilleur espoir d'inverser les assauts envi¬ 
ronnementaux causés par les produits chimiques tels que les pesticides. 

En fait, mon appellation de fondamentalistes luddites est redondante, puis¬ 
que le ludditisme est fondamentaliste de façon inhérente. Cette théorie s'appuie 
sur l'idée que l'humanité se porterait mieux sans changement, sans progrès. 
Cela nous conduit au concept d'abandon, et l'enthousiasme pour cet abandon 
de la technologie à une large échelle se développe dans les mêmes sources in¬ 
tellectuelles et le même groupe activiste à la base de la branche luddite des 
mouvements environnementaux. 

L'humanisme fondamentaliste 

Avec les modifications de nos corps et nos cerveaux causés par la G et par la 
N, une autre forme d'opposition au progrès est apparue, « l'humanisme fonda- 
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mentaliste » : l'opposition à tout changement dans la nature de ce qui fait l'être 
humain (par exemple, les altérations génétiques tels les moyens d'allongement 
de la durée de vie). Ces tentatives échoueront aussi, parce que la demande pour 
des thérapies pouvant lutter contre la souffrance, la maladie et la courte espé¬ 
rance de vie inhérente à nos corps version 1.0 sera finalement irrésistible. 

À la fin,c'est la technologie-et plus spécifiquement la GNR-qui permettra 
de dépasser les problèmes contre lesquels la civilisation humaine lutte depuis 
tant de générations. 


Le développement des technologies défensives et l'impact de 
la régulation 


Une des raisons pour lesquelles l'abandon massif de la technologie sem¬ 
ble si attirant est que la vision de danger futur nous apparaît dans le contexte 
du monde d'aujourd'hui. En réalité, la sophistication et la puissance de notre 
connaissance et de nos technologies de défense croîtront en même temps que 
la potentialité de danger. Un phénomène tel que la poussière grise (des répli¬ 
cations de nanobots incontrôlables) sera contré avec de la « poussière bleue » 
(« des nanobots policiers » qui lutteront contre les « méchants » nanobots). 
On ne peut pas affirmer que nous réussirons à contrôler toutes les utilisations 
hasardeuses, mais la façon la plus simple d'empêcher le développement de la 
connaissance nécessaire à notre protection serait d'abandonner la poursuite de 
la recherche dans de nombreux domaines. Notre capacité à contrôler les virus 
informatiques dépend de la disponibilité des connaissances requises pour une 
grande majorité de pratiquants sérieux. Les tentatives de restriction d'une telle 
connaissance provoqueraient une aggravation de la situation. La réponse à un 
nouveau danger serait beaucoup plus lente, et il est probable que l'équilibre 
basculerait vers des applications plus destructives (comme un virus informati¬ 
que a uto-a Itérant). 

Si nous comparons notre succès dans le contrôle de virus informatiques à 
ce dont nous aurons besoin pour le contrôle de virus génétiques biologique¬ 
ment modifiés, une différence vitale apparaît. Comme je l'ai signalé ci-dessus, 
l'industrie des programmes informatiques n'est absolument pas surveillée, ce 
qui n'est pas le cas de la biotechnologie. Un groupe terroriste n'a pas besoin de 
signaler ses « inventions » à la FDA, mais nous demandons à nos scientifiques, 
développant les technologies défensives, de suivre les réglementations existan¬ 
tes, ce qui ralentit chaque étape du processus d'innovation. De plus, à cause des 
règlements existants et des normes éthiques, il est impossible de tester effica¬ 
cement les méthodes de lutte contre les agents terroristes. Des discussions sont 
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en cours pour modifier ces règlements afin de permettre des simulations sur 
des animaux, pour remplacer les tests impossibles sur les humains. Ce sera né¬ 
cessaire, même si je pense que nous avons besoin d'aller au-delà pour accélérer 
le développement de technologies défensives absolument indispensables. 

Il est actuellement vital de développer les normes éthiques, légales et défen¬ 
sives de ces technologies. Dans le domaine des technologies défensives de l'in¬ 
formatique, les réponses aux innovations offensives ont été très rapides. Dans 
le domaine médical, à l'opposé, de nombreuses réglementations ralentissent les 
innovations, entravant la confiance vis-à-vis des abus de la biotechnologie. Dans 
l'environnement actuel, lorsqu'une personne meurt au cours de tests de théra¬ 
pies génétiques, la recherche peut être très sévèrement ralentie. 41 Il est légitime 
de rendre la recherche biomédicale aussi sûre que possible, mais notre appré¬ 
hension des risques est complètement faussée. Des millions de personnes ont 
désespérément besoin des avancées de la thérapie génétique et d'autres avan¬ 
cées biotechnologiques, mais ils ont bien peu de poids en comparaison d'une 
poignée de personnalités plaidant les risques du progrès. 

Cet équilibre précaire devient encore plus instable lorsque nous considérons 
les dangers pouvant naître des agents pathogènes modifiés. Nous devons chan¬ 
ger l'attitude du public et sa tolérance envers les risques nécessaires. Accélérer 
les processus des technologies défensives est absolument vital pour notre sé¬ 
curité. Pour cela, nous devons simplifier les procédures de règlementation. Dans 
le même temps, nous devons augmenter nos investissements dans le domaine 
de la recherche et des technologies défensives. Ce qui signifie le développement 
rapide des médicaments antiviraux. Nous n'avons pas le temps de formuler des 
contre-mesures spécifiques pour chaque nouveau problème qui apparaît. Nous 
sommes sur le point de développer des technologies antivirales généralisées, 
telles que les interférons ARN, et nous devons accélérer cela. 

Nous nous intéressons à la biotechnologie parce que c'est l'étape suivante à 
laquelle nous devrons faire face. Tandis que le point de non-retour dans le dé¬ 
veloppement de la nanotechnologie approche, nous devons investir de façon 
spécifique dans le développement des technologies défensives, y compris la 
création d'un système immunitaire technologique. Considérons comment fonc¬ 
tionne notre système immunitaire biologique : lorsque le corps détecte un agent 
pathogène, les cellules du système immunitaire se multiplient rapidement pour 
combattre l'envahisseur. Un système immunitaire nanotechnologique fonction¬ 
nerait de façon semblable dans le corps humain et dans l'environnement et in¬ 
clurait des sentinelles nanobots pouvant détecter les réplications de nanobots 
incontrôlables. Lorsqu'une menace serait détectée, les nanobots défenseurs 
pourraient détruire les envahisseurs de façon rapide (éventuellement en se mul¬ 
tipliant) afin de fournir une force défensive efficace. 

Bill Joy et d'autres observateurs ont signalé qu'un tel système immunitaire 


445 



HUMANITE 2.0 


serait en lui-même un danger à cause du potentiel des réactions « auto-immu¬ 
nes » (les nanobots du système immunitaire attaquant le monde qu'ils sont 
censés défendre). 42 Mais cette éventualité n'est pas une raison pour s'opposer à 
la création d’un système immunitaire. Personne ne dirait que les humains peu¬ 
vent survivre sans système immunitaire à cause du potentiel de développement 
de maladies auto-immunes. Même si le système immunitaire peut présenter 
un danger, l'humanité ne survivrait que quelques semaines (avec des efforts 
extraordinaires d’isolement) sans en avoir un. Le développement d’un système 
immunitaire technologique pour la nanotechnologie arrivera de toute façon, 
même sans en créer un. C’est ce qui s’est passé avec les virus informatiques : la 
création d’un système immunitaire s’est produite non pas à partir d’un projet 
à long terme et à grande échelle, mais à travers des réponses incrémentielles à 
chaque nouveau problème se présentant, ainsi que la création d’un algorithme 
heuristique pour la détection de ces dangers. On peut s'attendre à ce que le 
processus se répète pour la nanotechnologie. Il suffit donc d'encourager les in¬ 
vestissements spécifiques dans ces technologies de défense. 

Le développement de nanotechnologies défensives spécifiques est actuelle¬ 
ment prématuré, puisque nous n'avons aujourd'hui qu'une idée générale de ce 
qui nous attend. Cependant, des discussions constructives sur l'anticipation de 
ce problème donnent d'excellents résultats, et on encourage l'augmentation de 
l'investissement dans ce domaine. Comme je l'ai signalé ci-dessus, le Foresight 
Institute a conçu une série de normes et de stratégies éthiques pour assurer un 
développement sécurisé de la nanotechnologie, basé sur les méthodes utilisées 
pour la biotechnologie. 43 Lorsque le découpage génétique a commencé en 1975, 
deux biologistes, Maxime Singer et Paul Berg, ont suggéré un moratoire tech¬ 
nologique jusqu'à ce que les problèmes de sécurité puissent êtres traités. Des 
risques substantiels d'introduction de gènes toxiques dans des agents patho¬ 
gènes courants tels que le rhume étaient à craindre. Après un moratoire de dix 
mois, des lignes de conduite ont été définies à la conférence d’Asilomar, incluant 
des réglementations sur le transport de matériel physique biologique, l'interdic¬ 
tion de certains types d'expérience et d’autres conditions. Ces réglementations 
ont été jusqu'à présent suivies de façon stricte, et aucun accident sur le terrain 
n'a été signalé en trente ans. 

Plus récemment, l'organisation représentant les chirurgiens du monde spé¬ 
cialisés dans la transplantation a adopté un moratoire sur la transplantation 
d'organes animaux vascularisés chez les humains. Cela était dû à la vague de 
panique causée par les risques de transmission de xénovirus long-dormants de 
type HIVd'animaux,tel que les cochons ou les babouins, à la population humai¬ 
ne. Malheureusement, un tel moratoire retarde la disponibilité de xénogreffes 
(greffes à base d'organes d'animaux génétiquement modifiés acceptés par le 
système immunitaire humain) pouvant sauver la vie de millions de personnes 
mourant chaque année de maladies cardiaques, des reins ou du foie. La géoé- 
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tologue Martine Rothblatt a proposé de remplacer ce moratoire par un nouvel 
éventail de lignes de conduite et de réglementations. 44 

Pour la nanotechnologie, le débat éthique a commencé plusieurs décennies 
avant que ses applications dangereuses ne soient disponibles. Les réserves les 
plus importantes émises par le Foresight Institute sont les suivantes : 

• « Les réplicants artificiels ne doivent pas être capables de réplications dans 
un environnement naturel non contrôlé. » 

• « On décourage l'évolution dans le contexte d'un système de création auto- 
répliquant. » 

• « La conception de systèmes micro ou nanotechnologiques doit limiter la 
prolifération de façon systématique et permettre la traçabilité de tous les 
systèmes répliquants. » 

• « La distribution des capacités de développement moléculaire doit être res¬ 
treinte à des utilisateurs responsables ayant accepté de se conformer aux 
lignes de conduite. Le non-respect de ces restrictions engendre l'interruption 
du processus de développement. » 

L”institut propose d'autres stratégies, dont les suivantes : 

• La réplication devra nécessiter des matériaux non disponibles dans l'envi¬ 
ronnement naturel. 

• La création (la réplication) devra être séparée de la fonctionnalité du pro¬ 
duit fini. Les outils de création pourront réaliser des produits finis, mais ne 
pourront pas se répliquer, et les produits finis ne devront pas avoir de capa¬ 
cités de réplication. 

• La réplication devra exiger des codes de réplications cryptés et limités dans 
le temps. L'architecture large mentionnée précédemment est un exemple de 
cette recommandation. 

Ces stratégies et lignes de conduite seront sûrement efficaces pour empê¬ 
cher que des entités nanotechnologiques dangereuses ne se répandent de fa¬ 
çon accidentelle. Mais gérer la libération intentionnelle de telles entités est un 
problème beaucoup plus complexe. Un opposant suffisamment déterminé et 
destructeur pourra contourner chacun de ces systèmes de protection. On pourra 
par exemple contourner l'architecture large en modifiant l'attribution des codes 
de réplication. Contrer cette possibilité nécessiterait la limitation dans le temps 
de la mémoire des codes de réplication, mais même cette technique pourrait 
être contournée par l'expansion de la taille de la mémoire. 

Un autre système de protection consisterait à crypter les codes et à y intégrer 
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des protections, telles que des délais d'expiration de validité. Mais nous pouvons 
déjà voir aujourd'hui à quel point il est facile de contourner les systèmes de 
protection des propriétés intellectuelles comme des fichiers musicaux. Une fois 
les codes de réplication et les couches de protection contournées, l'information 
peut être entièrement répliquée. 

Cela ne signifie pas que la protection est impossible, simplement que chaque 
niveau de protection nécessitera un certain degré de sophistication. La leçon à 
en tirer est que nous aurons besoin de placer l'avancée des technologies défen¬ 
sives au sommet de la liste des progrès du XXI e siècle pour conserver l'avance sur 
les technologies destructives (ou au moins rester sur un pied d'égalité). 

Se protéger des intelligences artificielles hostiles 

Même un mécanisme aussi efficace que l'architecture large ne protégera pas 
contre les abus des intelligences artificielles. Les barrières fournies par l'archi¬ 
tecture large s'appuient sur le manque d'intelligence des entités nanotechnolo¬ 
giques. Cependant, par définition, les entités intelligentes pourront contourner 
facilement de telles barrières. 

EliezerYudkowsky a analysé intensivement les paradigmes, les architectures 
et les règles éthiques qui pourraient contribuer à maintenir des intelligences 
artificielles dans une attitude amicale envers l'humanité biologique. Puisqu'on 
ne peut pas revenir en arrière avec les intelligences artificielles, il signale que 
nous devrons « tomber juste dès la première fois », et que la conception initiale 
ne devra contenir « aucune erreur irrécupérable». 45 

Il n'y aura aucune protection absolue et inhérente contre les intelligences 
artificielles. Je pense que c'est le maintien d'un système de marché ouvert au 
progrès scientifique et technologique, dans lequel chaque étape sera sujette 
à l'acceptation du marché, qui permettra de fournir l'environnement le plus 
constructif pour que cette technologie intègre les valeurs humaines. Comme 
je l'ai signalé, l'intelligence artificielle émergera d'un éventail d'efforts et sera 
largement intégrée à notre infrastructure et à notre civilisation. Elle finira par 
s'intégrera nos cerveaux. En tant que telle, elle reflétera nos valeurs parce qu'el¬ 
le fera partie de nous. Les tentatives de contrôle de ces technologies à travers 
des programmes gouvernementaux secrets, ainsi que les inévitables dévelop¬ 
pements illégaux et dissimulés, ne serviraient qu'à créer un environnement 
instable dans lequel les applications dangereuses risqueraient de devenir do¬ 
minantes. 

La décentralisation 

Cette tendance fournira une plus grande stabilité dans le monde virtuel et 
dans le monde réel. Les technologies centralisées impliquent des agrégats de 
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ressources, d'énergie, de moyens de transport et d'autres outils. Elles sont donc 
plus fragiles, vulnérables aux désastres extérieurs. Elles tendent aussi à être 
moins efficaces, plus polluantes et plus dangereuses pour l'environnement. 

Les technologies distribuées, d'un autre côté, ont tendance à être flexibles, 
efficaces et relativement bénignes dans leurs effets environnementaux. La quin¬ 
tessence de la technologie distribuée est bien évidemment l'Internet. L'Internet 
n'a jusqu'à présent subi aucune perturbation majeure, et tandis qu'il continue à 
croître, sa vigueur et sa fiabilité continuent à se renforcer Si un canal de trans¬ 
mission est altéré ou détruit, l'information trouve une nouvelle voie. 

Les énergies distribuées 

Pour l'énergie aussi nous avons besoin de nous éloigner des structures 
concentrées et centralisées dont nous dépendons actuellement. Par exemple, 
une compagnie est en train d'expérimenter des cellules à carburant microsco¬ 
pique, utilisant la technologie MEMS. 46 Elles sont conçues comme des puces 
électroniques mais sont en fait des outils de stockage d'énergie avec un ratio de 
taille-énergie supérieur à ce qui est obtenu par la technologie conventionnelle. 
Comme je l'avais évoqué précédemment, les panneaux solaires microscopiques 
seront capables d'alimenter nos besoins en énergie d'une façon propre, renou¬ 
velable et distribuée. Cette technologie pourra alimenter nos téléphones cellu¬ 
laires, nos voitures ou nos maisons. Cette technologie énergétique et décentra¬ 
lisée ne peut pas être sujette aux désastres ni aux interruptions. 

Tandis que ces technologies se développent, notre besoin de rassembler la 
population dans de larges structures diminuera, et les gens pourront se répan¬ 
dre, vivant où ils le désirent et se rassemblant dans la réalité virtuelle. 

Les libertés civiques dans un âge de guerre asymétrique 

La nature des attaques terroristes et la philosophie de ces organisations 
soulignent à quel point les libertés civiques peuvent être menacées lorsque les 
intérêts légitimes de l'État dans le domaine de la surveillance et du contrôle 
sont en jeu. Notre système législatif - et la majeure partie de notre raisonne¬ 
ment en matière de sécurité est basé sur le fait que les gens sont motivés par la 
préservation de leur vie et de leur bien-être. Cette logique souligne toutes nos 
stratégies, de la protection au niveau local à la destruction mutuelle assurée au 
niveau mondial. Mais un ennemi qui place au même niveau la destruction de 
son adversaire et la sienne n'est pas soumis à ce genre de raisonnement. 

Devoir gérer un ennemi ne prenant pas en compte sa propre survie pose de 
sérieux problèmes à l'État et mène à une controverse qui continue à s'intensi¬ 
fier en même temps que les menaces. Par exemple, lorsque le FBI identifie une 
probable cellule terroriste, tous les participants sont arrêtés, même si les preu¬ 
ves sont insuffisantes pour les condamner et qu'ils n'ont même pas commis de 
crimes. Selon les règles d'engagement de notre guerre contre le terrorisme, le 


449 



HUMANITE 2.0 


gouvernement continue à détenir ces individus. 

Dans un article en première page, le New York Times s'est opposé à cette po¬ 
litique, aux « suspicions inquiétantes 47 ». L'article signalait que le gouvernement 
devrait libérer ces détenus qui n'avaient pas encore commis de crimes, et qu'il 
pourrait les arrêter de nouveau seulement quand ils en auraient commis. Bien 
sûr, pendant ce temps les terroristes suspects pourraient tout à fait être morts, 
ainsi qu'un grand nombre de leurs victimes. Comment les autorités peuvent-el¬ 
les détruire un large réseau de cellules terroristes décentralisées si elles doivent 
attendre que chacune commette un crime ? 

Mais c'est cette logique qui, d'un autre côté, a été utilisée de façon régulière 
par des régimes tyranniques pour justifier leur mépris des protections juridi¬ 
ques inhérentes à nos sociétés. Il est probable que la réduction de nos libertés 
civiles soit un objectif secondaire des terroristes, qui méprisent ces notions de 
liberté et de pluralisme. Malheureusement, je ne vois rien en l'avenir qui pourra 
résoudre ce dilemme. 

Les pièges de cryptage peuvent être considérés comme une innovation tech¬ 
nique proposée par le gouvernement pour équilibrer les besoins d'intimité légi¬ 
time des individus et le besoin de surveillance de l'État. Mais nous aurons aussi 
besoin d'innovations politiques pour surveiller de façon effective les branches 
judiciaires et législatives, pour éviter les abus de pouvoir. La nature secrète de 
nos opposants et leur manque de respect pour la vie humaine, incluant la leur, 
testera de façon critique les fondations de nos traditions démocratiques. 


Un programme pour la défense de la GNR 

Nous descendons des poissons rouges, mois cela ne signifie pas que nous nous sommes 
amusés à tous les tuer. Peut-être que les intelligences artificielles nous nourriront une 
fois par semaine... Si vous possédiez une machine possédant de w à i8fois la puissance 
intellectuelle d'un cerveau humain, ne voudriez-vous pas quelle gouverne, ou tout du 
moins qu'elle contrôle votre économie ? 

SETH SHOSTAK 

Comment sécuriser les bénéfices de la GNR sans en augmenter les risques ? 
Voici le résumé d'un programme de limitation des risques de la GNR : 

La recommandation la plus urgente est l'augmentation rapide de notre in¬ 
vestissement dans les technologies défensives. Puisque nous sommes déjà en¬ 
trés dans l'ère de la génétique, la majeure partie de cet investissement devra 
être orientée vers les médicaments (biologiques) antiviraux et les traitements 
médicaux. Nous possédons de nouveaux outils parfaitement adaptés à cette 
tâche. Les interférons ARN, par exemple, peuvent être utilisés pour bloquer l'ex- 
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pression génétique.Toutes les infections (telle que le cancer) s'appuient sur l'ex¬ 
pression génétique à un moment ou un autre de leur cycle de vie. 

Les efforts d'anticipation des technologies défensives nécessaires pour gui¬ 
der la révolution N et la R devront être soutenus et devront augmenter tandis 
que nous nous rapprocherons du moment où la création au niveau moléculaire 
et les intelligences artificielles puissantes deviendront accessibles. Un effet se¬ 
condaire bénéfique sera l'accélération de la recherche dans le domaine des trai¬ 
tements contre le cancer et les maladies infectieuses. J'en ai témoigné devant 
le Congrès, plaidant pour un investissement de dizaines de millions de dollars 
par an (moins de i % du produit intérieur brut) afin d'intéresser à cette nouvelle 
menace existentielle pour l'humanité. 48 

• Nous avons besoin de définir les processus de régulation des technologies 
génétiques et médicales. Les réglementations actuelles ne ralentissent pas 
les usages néfastes de cette technologie, mais ralentissent de façon signi¬ 
ficative les techniques de défense nécessaires. Comme je l'ai déjà évoqué, 
nous avons besoin d'équilibrer les risques des nouvelles technologies et les 
dangers d'un délai trop important. 

• Un programme global de contrôles sanguins confidentiels et aléatoires de¬ 
vra être mis en place pour identifier les agents pathogènes inconnus ou en 
cours d'évolution. Les outils de diagnostic existant permettent l'identifica¬ 
tion rapide de protéines inconnues ou de leurs séquences d'acides aminés. La 
connaissance est le pivot de la défense, et un tel programme assurerait une 
alerte précoce inestimable pour empêcher une épidémie. Ce programme de 
surveillance des agents pathogènes est proposé depuis des années par les 
autorités de santé publique, mais n'a jamais reçu les fonds suffisants. 

• Des moratoires définis et précis, tel que celui du domaine génétique en 
1975, seront nécessaires de temps en temps. Mais sûrement pas pour la na¬ 
notechnologie. Les tentatives d'abandon de domaines de technologies ne 
servent qu'à maintenir la souffrance humaine en ralentissant l'expression 
des bénéfices des nouvelles technologies, et augmentent les dangers. 

• Les efforts pour définir des lignes de conduite de sécurité et d'éthique pour 
la nanotechnologie doivent être maintenus. Ces considérations éthiques de¬ 
viendront de plus en plus détaillées et de plus en plus affinées tandis que 
nous nous rapprocherons de la création moléculaire. 

• Afin de créer le support politique nécessaire aux efforts suggérés ci-dessus, 
il est nécessaire de prévenir le public de ces dangers, même si la probabilité 
de créer une panique et un mouvement général antitechnologique existe. 
Nous devons gagner la confiance du public pour qu'il comprenne les bénéfi¬ 
ces profonds des avancées technologiques. 

• Ces risques vont au-delà des frontières - les virus biologiques, informati- 
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ques et les missiles traversent déjà de telles limites en toute impunité. La 
coopération internationale a été vitale pour le confinement du virus du SARS, 
et sera encore plus importante lors des prochaines confrontations. Les orga¬ 
nisations mondiales de protection de la santé auront besoin d'être renfor¬ 
cées. 

• L'action préventive de lutte contre le terrorisme est un problème politique 
actuel. De telles mesures seront toujours controversées, bien que nécessai¬ 
res. Une explosion nucléaire peut détruire une ville en quelques secondes, 
un agent pathogène autorépliquant, qu'il soit biologique ou nanotechno¬ 
logique, pourra détruire l'intégralité de la civilisation humaine en quelques 
jours ou quelques semaines. On ne peut pas attendre les rassemblements 
des armées ou d'autres indices évidents d'intention hostile pour prendre des 
mesures protectrices. 

• Les agences de renseignement et les autorités politiques auront un rôle 
vital pour empêcher ces incidents potentiellement dangereux. Leurs efforts 
devront inclure les technologies les plus puissantes disponibles. Par exem¬ 
ple, avant la fin de cette décennie, des outils de la taille des particules de 
poussière seront disponibles pour les missions de reconnaissance. Lorsque 
nous atteindrons l'année 2020, et que des programmes informatiques par¬ 
courront nos corps et nos cerveaux, les autorités gouvernementales auront 
un besoin légitime de vérifier occasionnellement ces programmes. Le poten¬ 
tiel d'abus d'une telle puissance est évident, ce qui nous obligera à prendre 
des mesures préventives pour préserver notre intimité et notre liberté. 
Toutes les approches ci-dessus seront inefficaces lors d'une confrontation 
avec une robotique pathologique (une intelligence artificielle hostile). Notre 
stratégie principale sera d'optimiser ces futures intelligences non biologi¬ 
ques pour qu'elles reflètent nos valeurs de liberté, de tolérance et de respect 
pour la connaissance et la diversité. La meilleure façon d'accomplir cela est 
de chérir ces valeurs dans notre société et de les répandre. Cela peut sembler 
vague, et ça l'est. Mais, il n'y a pas de techniques ou de stratégies effecti¬ 
ves pour lutter contre ce fait, parce qu'une intelligence supérieure à la nôtre 
trouvera toujours le moyen de circonvenir les mesures produites par l'intel¬ 
ligence inférieure. La phase transbiologique impliquera une intelligence non 
biologique intégrée à notre intelligence biologique. Cela amplifiera nos capa¬ 
cités, et nos applications de cette puissance intellectuelle améliorée seront à 
la merci des valeurs de ses créateurs. L'ère transbiologique permettra d'ouvrir 
la voie vers l'ère postbiologique, nous laissant espérer que nos valeurs reste¬ 
ront influentes. Cette stratégie n'est pas dépourvue de défaut, mais c'est la 
seule que nous avons aujourd'hui pour influencer le futur développement de 
l'intelligence artificielle. 

La technologie reste une arme à double tranchant. Elle représente une sour- 
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ce de puissance immense qui peut être utilisée pour tous les buts de l'humanité. 
La GNR fournira les moyens de combattre des problèmes tels que la maladie et 
la pauvreté, mais donnera aussi une puissance jusqu'alors inégalée aux idéolo¬ 
gies destructives. Nous n'avons pas d'autre choix que le renforcement de nos 
valeurs tandis que nous appliquons ces technologies à l'avant-scène des valeurs 
humaines, malgré un manque de consensus apparent sur ce que sont vraiment 
ces valeurs. 


Molly 2004 : D'accord, explique-moi encore le scénario furtif - tu sais, ce¬ 
lui où les méchants nanobots se répandent discrètement à travers la biomasse 
afin de se positionner mais ne lancent pas l'attaque avant d'être répandus tout 
autour du globe. 

Ray : Et bien, les nanobots vont se répandre à des taux de concentration 
extrêmement bas, par exemple un atome de carbone pour 10 15 atomes dans la 
biomasse, pour se répandre partout. Ainsi, la vitesse de répartition physique de 
ces nanobots destructeurs ne sera pas un facteur limitant lorsqu'ils se réplique¬ 
ront sur place. S'ils ne passaient pas par cette phase discrète et se répandaient à 
partir du même endroit, leur extension serait remarquée et leur invasion autour 
du globe serait relativement lente. 

Molly 2004 : Comment allons-nous nous protéger ? Lorsqu'ils entament la 
deuxième phase, nous n'avons que quatre-vingt-dix minutes devant nous, ou 
beaucoup moins si nous voulons éviter des dommages énormes. 

Ray : À cause de la nature de la croissance exponentielle, la majeure partie 
des dommages sera faite dans les dernières minutes, mais je comprends ton 
point de vue. Quel que soit le scénario, nous n'avons aucune chance sans un 
système immunitaire nanotechnologique. Évidemment, on ne peut pas atten¬ 
dre le début d'un cycle de destruction pour commencer à penser à la création 
d'un système immunitaire. Un tel système serait très comparable à notre propre 
système immunitaire humain. Combien de temps penses-tu qu'un humain bio¬ 
logique pourrait survivre sans en avoir un ? 

Molly 2044. Pas longtemps, je suppose. Mais comment ce système immu¬ 
nitaire pourrait repérer ces nanobots maléfiques s'il n'y en a qu'un dans une 
centaine de milliards ? 

Ray : De la même façon que notre système immunitaire biologique détecte 
une simple protéine étrangère. Les fabriques d'anticorps biologiques se mettent 
en route automatiquement, de façon à ce que le système immunitaire soit pré¬ 
sent en force lorsque l'agent pathogène atteint un niveau critique. Nous aurons 
besoin de créer une capacité similaire pour le système immunitaire nanotech¬ 
nologique. 

Charles Darwin. Dites-moi, est-ce que les nanobots du système immunitaire 
ont la capacité de se reproduire ? 

Ray: Ils devront être capables de le faire ; ils ne seraient pas en mesure d'éga¬ 
ler les nanobots répliquants pathogènes sans cela. Des propositions ont été fai- 
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tes pour infiltrer la biomasse avec des nanobots protecteurs à des degrés de 
concentration particuliers, mais dès que les nanobots agressifs dépasseraient 
le taux de concentration fixé, le système immunitaire serait perdant. Robert 
Freitas a suggéré des usines de création de nanobots autorépliquants capables 
de fournir des nanobots protecteurs supplémentaires si nécessaire. Je pense 
qu'un tel programme pourrait gérer les menaces pendant un temps, mais que 
le système défensif finira par avoir besoin de cette capacité de réplication pour 
se maintenir au même niveau que les menaces émergentes. 

Charles. Quelles sont les différences entre les nanobots du système immuni¬ 
taire et le programme d'invasion des nanobots maléfiques ? L''infiltration de la 
biomasse est bien la première étape du programme furtif ? 

Ray : Mais les nanobots du système immunitaire sont programmés pour 
nous protéger, pas nous détruire. 

Charles. J'avais cru comprendre que les programmes pouvaient être modi¬ 
fiés. 

Ray : Piratés, vous voulez dire ? 

Charles. Exactement. Si le programme du système immunitaire est modifié 
par un pirate afin de déclencher les fonctions d'autoréplication de façon infi¬ 
nie... 

Ray: ...Oui, nous devrons être soigneusement préparés à un tel cas défiguré, 
n'est-ce pas ? 

Molly 2004 : Oui, ce serait une bonne idée. 

Ray : Nous avons le même problème avec notre système immunitaire biolo¬ 
gique. Notre système immunitaire est relativement puissant, et s'il se retourne 
contre nous c'est une maladie auto-immune, insidieuse et très difficile à com¬ 
battre. Mais il n'y a pas d'autre alternative qu'avoir un système immunitaire. 

Molly 2004 : Un programme informatique pourrait donc transformer le sys¬ 
tème immunitaire des nanobots en un destructeur furtif ? 

Ray : C'est possible. Il est normal de conclure que la sécurité informatique 
sera le problème décisif de la civilisation humains-machines. Puisque tout est 
en train de devenir information, maintenir l'intégrité des programmes de nos 
technologies défensives sera critique pour notre survie. Et même à un niveau 
économique, le maintien des modèles de marché qui créent de l'information 
sera critique pour notre bien-être. 

Molly 2004 : Cela me fait me sentir impuissante. Avec tous les nanobots 
protecteurs ou agressifs qui se battent entre eux, je ne serais qu'un observateur 
infortuné. 

Ray : Oui, mais ce n'est pas un phénomène nouveau. Quelle est l'étendue de 
ton influence sur la manière dont sont utilisées les dizaines de milliers d'armes 
nucléaires mondiales ? 

Molly 2004 : Au moins je peux m'exprimer et voter pour les questions de 
politique étrangère. 

Ray : Il n'y a pas de raison que cela change. Fournir des fonds pour Tins- 
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tallation d'un système immunitaire nanotechnologique sûr sera un des grands 
débats politiques des années 2020 et 2030. 

l\Aolly 2004 : Et que pourra-t-on faire au sujet des intelligences artificielles ? 
Ray : La bonne nouvelle, c'est qu'elles nous protégeront des nanotechno¬ 
logies hostiles puisqu'elles seront suffisamment intelligentes pour rendre nos 
techniques défensives supérieures aux destructives. 

Ned Ludd : Pour cela, il faudra qu'elles soient de notre côté. 

Ray. En effet. 
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CHAPITRE 9| 

La réponse aux critiques 


Le cerveau humain aime une idée étrange autant que le corps apprécie une protéine 
étrange, et y résiste avec la même énergie. 

W. I. BEVERIDGE 

Si un... scientifique dit que quelque chose est possible il a presque certainement raison, 
mais s'il affrme que c'est impossible il a très probablement tort. 

ARTHUR C. CLARKE 

Une panoplie de critiques 

D ans The Age of Spiritual Machines, fsl examiné certaines des tendances 
de l'accélération que j'explore de façon plus approfondie dans ce livre. 
The Age of Spiritual Machines a suscité toutes sortes de réactions, dont 
de longs débats sur les changements profonds, imminents dont il est question. 
(Par exemple, le débat promesses contre périls provoqué par l'histoire de Wi¬ 
red de Bill Joy intitulée : « Pourquoi l'avenir n'a pas besoin de nous », que j'ai 
mentionné dans le chapitre précédent.) La réaction fut également d'essayer 
d'analyser à différents niveaux pourquoi de tels changementsn'auraient pas, ne 
pourraient pas ou ne devraient pas avoir lieu. Voici un résumé des critiques aux¬ 
quelles je vais répondre dans ce chapitre : 

• La « critique de Malthus » : C'est une erreur d'extrapoler sur des tendan¬ 
ces exponentielles indéfiniment, car elles manqueront inévitablement de 
ressources pour maintenir cette croissance exponentielle. De plus, nous 
n'aurons pas assez d'énergie pour alimenter les plateformes informatiques 
extrêmement denses que vous envisagez, et, même si elles existaient, elles 
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seraient aussi chaudes que le soleil. Les tendances exponentielles atteignent 
en effet une asymptote, mais la matière et les ressources en énergie néces¬ 
saires pour le calcul informatique et la communication sont si limitées par 
calcul et par bit que ces tendances peuvent se poursuivre jusqu'à ce que l'in¬ 
telligence non biologique soit des trillions et des trillions de fois plus puis¬ 
sante que l'intelligence biologique. Le calcul informatisé inverse peut réduire 
les besoins en énergie, ainsi que la dissipation de chaleur, de plusieurs ordres 
de grandeur. Même si on limite le calcul à des ordinateurs « froids », nous 
pourrons créer des plateformes informatiques non biologiques dont les per¬ 
formances dépasseront de loin celles de l'intelligence biologique. 

• La « critique des logiciels » : Nous faisons des progrès exponentiels dans le 
domaine du matériel informatique, mais les logiciels sont dans l'impasse. 
Même si le temps qu'il faut pour doubler les progrès dans le domaine des 
logiciels est plus long que pour le matériel, l'augmentation de l'efficacité et 
de la complexité des logiciels s'accélère. De nombreuses applications logi¬ 
cielles, des moteurs de recherche aux jeux vidéos, utilisent régulièrement 
des techniques d'IA qui n'étaient qu'au stade de projets il y a tout juste dix 
ans. On note des progrès substantiels concernant la complexité générale des 
logiciels, leur productivité et leur capacité à résoudre des problèmes algo¬ 
rithmiques importants. De plus, nous avons un plan d'action efficace pour 
atteindre les capacités de l'intelligence humaine avec une machine : l'ingé¬ 
nierie inverse du cerveau pour capturer ses principes de fonctionnement, 
puis des plateformes informatiques qui ont les capacités du cerveau humain 
pour leur application. Chaque aspect de l'ingénierie inverse du cerveau est 
en accélération : la résolution spatiale et temporelle des scanners cérébraux, 
la connaissance de presque tous les niveaux de fonctionnement du cerveau 
et les essais pour reproduire et simuler de façon réaliste les neurones et les 
régions du cerveau. 

• La « critique issue du traitement analogue » : L'informatique numérique 
est trop rigide parce que les bits numériques sont soit allumés, soit éteints. 
L'intelligence biologique est généralement analogique, donc des gradations 
subtiles peuvent être envisagées. Il est vrai que le cerveau humain utilise 
des méthodes analogiques contrôlées numériquement, mais nous pouvons 
également utiliser ces méthodes dans nos machines. De plus, l'informatique 
numérique peut simuler des transactions analogues avec la précision dési¬ 
rée, alors que l'inverse est impossible. 

• La « critique de la complexité du traitement neural » : Les processus d'infor¬ 
mation dans les connexions interneuronales (axones, dendrites, synapses) 
sont bien plus complexes que les modèles simplistes utilisés dans les ré¬ 
seaux neuronaux. En effet, mais les simulations par région du cerveau n'uti¬ 
lisent pas des modèles simplifiés. Nous avons mis au point des modèles ma¬ 
thématiques et des simulations informatiques réalistes des neurones et des 
connexions interneuronales qui captent le manque de linéarité et la corn- 


458 



9 


LA RÉPONSE AUX CRITIQUES 


plexité de leurs homologues biologiques. De plus, nous avons découvert que 
la complexité de traitement des régions du cerveau est souvent bien plus 
simple que les neurones qui les composent. Nous avons déjà des modèles 
et des simulations efficaces pour plusieurs dizaines de régions du cerveau 
humain. Le génome ne contient qu'entre trente et cent millions d'octets d'in¬ 
formations liées à la conception, lorsque l'on tient compte des redondances, 
les informations de conception du cerveau sont donc à une échelle tout à 
fait abordable. 

• La « critique des microtubules et de l'informatique quantique » : Les mi- 
crotubules dans les neurones sont capables de calcul quantique, et cette 
capacité quantique est une condition nécessaire à la conscience. Pour « té¬ 
lécharger » une personnalité, on devra capturer son état quantique précis. Il 
n'existe aucune preuve qui puisse corroborer ces deux affirmations. Même si 
elles sont exactes, rien ne nous empêche d'utiliser l'informatique quantique 
dans des systèmes non biologiques. Nous utilisons régulièrement des effets 
quantiques dans des semi-conducteurs (la tunnellisation dans les transis¬ 
tors, par exemple), et l'informatique quantique baséedans les machines évo¬ 
lue également. Quant au fait de capturer un état quantique précis, je suis 
dans un état quantique différent de celui dans lequel je me trouvais avant 
d'écrire cette phrase. Donc suis-je déjà une personne différente ? Peut-être 
que je le suis, mais si l'on avait capturé mon état il y a une minute, un char¬ 
gement basé sur cette information réussirait quand même un test deTuring 
« Ray Kurzweil ». 

• La « critique issue de la théorie Church-Turing » : On peut montrer qu'il 
existe de larges gammes de problèmes qui ne peuvent pas être résolus par 
une machine deTuring. On peut également prouver que les machinesTuring 
peuvent égaler tous les ordinateurs possibles (c'est-à-dire qu'il existe une 
machine de Turing qui peut résoudre tous les problèmes qu'un ordinateur 
peut résoudre), cela démontre donc qu'il y a une limitation évidente aux 
problèmes qu'un ordinateur peut résoudre. Et pourtant, les humains sont 
capables de résoudre ces problèmes, une machine ne pourra donc jamais 
atteindre l'intelligence humaine. Les humains ne sont pas plus capables de 
résoudre de façon universelle ces problèmes insolubles que les machines. 
Ils peuvent faire des propositions réfléchies pour trouver des solutions dans 
certains cas, mais les machines peuvent faire la même chose et elles le font 
souvent plus rapidement. 

• La « critique liée aux taux d'échec » : Les systèmes informatiques mon¬ 
trent des taux alarmants d'échecs catastrophiques avec l'augmentation de 
leur complexité. Thomas Ray écrit que nous « repoussons les limites de ce 
que nous pouvons réellement concevoir et construire avec des approches 
conventionnelles ». Nous avons mis au point des systèmes de plus en plus 
complexes pour gérer une grande variété de tâches critiques, et les taux 
d'échec de ces systèmes sont très bas. Cependant, l'imperfection est une ca- 
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ractéristique inhérente à tout processus complexe, et cela vaut aussi pour 
l'intelligence humaine. 

• La « critique issue du “verrouillage” » : Les systèmes de soutien omnipré¬ 
sents et complexes (et les investissements considérables dans ces systèmes) 
nécessaires dans des domaines tels que l'énergie et le transport bloquent 
l'innovation, cela empêchera donc le type de changement rapide prévu dans 
la technologie de la Singularité. Ce sont plus précisément les processus d'in¬ 
formations dont les capacités et le rapport prix-performance sont en aug¬ 
mentation exponentielle. Nous avons déjà observé des changements de 
paradigmes rapides dans chaque aspect de la technologie de l'information, 
sans constater d'effet de verrouillage (malgré des investissements impor¬ 
tants en termes d'infrastructures dans des domaines tels qu'internet et la 
télécommunication). Même les secteurs de l'énergie et du transport verront 
des changements révolutionnaires avec des innovations basées sur la nano¬ 
technologie. 

• La « critique issue de l'ontologie » : John Searle décrit plusieurs versions 
de son analogie de la Chambre chinoise. Dans l'une des formulations, un 
homme suit un programme écrit pour répondre à des questions en chinois. 
L'homme semble répondre aux questions en chinois de manière compétente, 
mais puisqu'il ne fait que suivre mécaniquement un programme écrit, il n'a 
aucune véritable compréhension du chinois et n'est pas vraiment conscient 
de ce qu'il fait. Cet « homme » dans la pièce ne comprend rien parce que, 
après tout, « il n'est qu'un ordinateur », d'après Searle. Ainsi il est évident 
que les ordinateurs ne peuvent pas comprendre ce qu'ils font, puisqu'ils se 
contentent de suivre des règles. Les arguments de la Chambre chinoise de 
Searle sont fondamentalement tautologiques, car ils ne démontrent pas que 
les ordinateurs ne peuvent absolument pas avoir une véritable compréhen¬ 
sion. Une partie du problème philosophique des analogies simples de Searle 
vient de l'échelle. Il prétend décrire un système simple puis demande au lec¬ 
teur d'imaginer comment un système de ce genre pourrait avoir une vérita¬ 
ble compréhension. Mais la personnification elle-même est déroutante. Pour 
être cohérent avec les présomptions de Searle, il faudrait que le système de 
la Chambre chinoise que décrit Searle soit aussi complexe que le cerveau 
humain et possède, par conséquent, la même compréhension que le cerveau 
humain. L'homme de l'analogie jouerait le rôle d'une unité centrale de traite¬ 
ment, une petite partie du système. Même si l'homme ne le voit pas, la com¬ 
préhension est distribuée dans tout le motif du programme lui-même et les 
milliards de notes qu'il serait obligé de prendre pour suivre le programme. 
Je comprends l'anglais, mais mes neurones non. Ma compréhension est re¬ 
présentée dans de vastes motifs de forces de neurotransmission, de fentes 
synaptiques et de connexions interneuronales. 

• La « critique de la fracture riches-pauvres » : Il est probable que par ces 
technologies les riches obtiendront certains avantages auxquels le reste de 
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l'humanité n'aura pas accès. Cela, bien sûr, n'a rien de nouveau, mais j'aime¬ 
rais vous signaler que grâce à la croissance exponentielle continue du rap¬ 
port prix-performance, toutes ces technologies deviendront rapidement si 
peu chères qu'elles seront pratiquement gratuites. 

• La « critique concernant la possibilité d'un contrôle du gouvernement » : 
La réglementation ralentira et mettra fin à l'accélération de la technologie. 
Même si le potentiel d'obstruction de la réglementation est une préoccupa¬ 
tion sérieuse,jusqu'à présent elle n'a eu que très peu d'effets mesurables sur 
les tendances dont il est question ici. Sauf dans le cas d'un état totalitaire 
mondial, les forces économiques et autres forces sous-jacentes au progrès 
technologique continueront d'évoluer avec les différentes avancées. Même 
des questions controversées comme la recherche sur les cellules souches 
ne sont finalement que des pierres dans une rivière, le flux du progrès les 
contourne pour poursuivre son chemin. 

• La « critique du théisme » : Selon William A. Dembski, « les matérialistes 
contemporains comme Ray Kurzweil [...] voient les mouvements et les mo¬ 
difications de la matière comme une raison suffisante pour justifier la men¬ 
talité humaine ». Mais le matérialisme est prévisible, alors que la réalité ne 
l'est pas. « La prévisibilité (est) la vertu principale du matérialisme [...] et le 
manque de substance (est) son principal défaut. » Les systèmes complexes 
de matière et d'énergie ne sont pas prévisibles, puisqu'ils sont basés sur un 
nombre considérable d'événements quantiques imprévisibles. Même si nous 
acceptons l'interprétation de « variables cachées » de la mécanique quanti¬ 
que (selon laquelle les événements quantiques ne sont imprévisibles qu'en 
apparence et sont en fait basés sur des variables cachées indétectables), le 
comportement d'un système complexe reste imprévisible en pratique. Tou¬ 
tes les tendances montrent que nous nous dirigeons vers des systèmes non 
biologiques qui sont tout aussi complexes que les versions biologiques. Ces 
systèmes du futur ne manqueront pas plus de « substance » que les humains 
et, dans beaucoup de cas, seront basés sur l'ingénierie inverse de l'intelli¬ 
gence humaine. Pas besoin de chercher au-delà des capacités des motifs de 
matière et d'énergie pour expliquer les capacités de l'intelligence humaine. 

• La « critique du holisme » : Pour citer Michael Denton, les organismes sont 
« auto-organisateurs [...] autoréférentiels [...] au tore producteurs [...] réci¬ 
proques [...] autoformateurs, et [...] holistiques ». Ces formes organiques ne 
peuvent être créées que par des procédés biologiques, et ces formes sont 
« immuables, [...] impénétrables, et [...] des réalités fondamentales de l'exis- 
tencei». Il est vrai que la conception biologique représente une profonde sé¬ 
rie de principes. Cependant, les machines peuvent utiliser - et utilisent déjà 
- ces mêmes principes, et rien n'empêche les systèmes non biologiques de 
s'approprier les propriétés émergeantes des motifs que l'on retrouve dans le 
monde biologique. 
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J'ai participé à un nombre incalculable de débats et de dialogues pour réagir 
à ces critiques dans toutes sortes de forums. L'un de mes objectifs en écrivant ce 
livre était de fournir une réponse complète aux critiques les plus importantes 
auxquelles j'ai été confronté. La plupart de mes répliques aux critiques concer¬ 
nant la faisabilité et l'inévitabilité sont déjà expliquées dans ce livre, mais dans 
ce chapitre je voulais apporter une réponse plus détaillée à certaines des criti¬ 
ques les plus intéressantes. 


La critique issue de l'incrédulité 

L'une des critiques les plus naïves que j'aborderai ici est simplement l'impos¬ 
sibilité de croire que des changements aussi profonds puissent réellement avoir 
lieu. Le chimiste Richard Smalley, par exemple, rejette l'idée que les nanobots 
puissent effectuer des missions dans le flux sanguin, la qualifiant de « ridicu¬ 
le ». Mais le code éthique des scientifiques exige une certaine méfiance lors de 
l'évaluation des possibilités de leur travail actuel, et cette prudence raisonnable 
pousse malheureusement trop souvent les scientifiques à oublier de considérer 
la puissance des générations de sciences et de technologies qui existeront dans 
un avenir lointain. Avec une accélération de plus en plus importante du taux de 
changement de paradigmes, ce pessimisme si profondément ancré ne répond 
plus aux besoins de la société en matière d'analyse des capacités scientifiques 
à venir. Imaginez à quel point notre technologie actuelle semblerait incroyable 
aux yeux de personnes ayant vécu il y a cent ans. 

Une autre critique étroitement liée à celle-ci est celle qu'il est difficile de 
prédire l'avenir, toutes sortes de mauvaises prédictions faites par d'autres fu¬ 
turistes dans le passé peuvent être citées pour appuyer cet argument. Prédire 
quelle société ou quel produit va être une réussite est en effet très difficile, voi¬ 
re impossible. La même difficulté se présente lorsque l'on veut prédire quelle 
norme ou conception technologique prédominera. (Par exemple, comment se 
porteront les protocoles WiMAX, CDMA et 3G de la communication sans fil dans 
les prochaines années ?) Cependant, comme je l'ai déjà expliqué à plusieurs 
reprises dans ce livre, on retrouve des tendances exponentielles remarquable¬ 
ment précises et prévisibles lorsqu'on évalue l'efficacité générale (en mesurant 
le rapport prix-performance, la bande passante, et d'autres mesures de capa¬ 
cité) des technologies de l'information. Par exemple, la croissance exponentielle 
continue du rapport prix-performance de l'informatique date de près d'un siè¬ 
cle. Étant donné que la quantité de matière et d'énergie nécessaire pour faire 
un calcul informatisé, ou pour transmettre une information, est de plus en plus 
petite, nous pouvons prédire en toute confiance que ces tendances de la tech¬ 
nologie de l'information se poursuivront au moins dans le siècle à venir. De plus, 
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nous pouvons raisonnablement prédire les capacités de ces technologies à des 
moments précis de l'avenir. 

Prédire le chemin que va prendre une seule molécule de gaz est pratique¬ 
ment impossible, mais prédire certaines propriétés du gaz dans son ensemble 
(composé d'un grand nombre de molécules en interaction chaotique) peut se 
faire de façon fiable grâce aux lois de la thermodynamique. De même, il est im¬ 
possible de véritablement prédire les résultats d'un projet scientifique ou d'une 
entreprise, mais les capacités générales de la technologie de l'information (com¬ 
posée de nombreuses activités chaotiques) peuvent être anticipées grâce à la loi 
du retour accéléré. ' 

La plupart de tentatives acharnées pour expliquer pourquoi les machines 
- les systèmes non biologiques - ne pourront jamais se comparer à des hu¬ 
mains semblent se baser sur cette réaction primaire d'incrédulité. L'histoire de 
la pensée humaine est marquée par de nombreuses tentatives de rejet d'idées 
semblant menacer la vision commune que notre espèce est particulière. La dé¬ 
couverte de Copernic affirmant que la Terre n'est pas au centre de l'univers fut 
d'abord rejetée, de même pour Darwin qui disait que nous sommes à peine plus 
évolués que les autres primates. Que des machines puissent égaler et même 
dépasser l'intelligence humaine semble remettre en question encore une fois 
le statut de l'humain. 

Personnellement, je pense qu'il y a quelque chose de très spécial chez les 
êtres humains. Nous sommes la première espèce sur Terre à associer une fonc¬ 
tion cognitive et un appendice opposable effectif (le pouce), ainsi nous avons pu 
créer une technologie qui nous permet d'étendre notre horizon. Aucune autre 
espèce sur Terre n'a accompli cela. (Pour être précis, nous sommes la seule es¬ 
pèce survivante dans cette niche écologique - d'autres, tels que les hommes de 
Néandertal, n'ont pas survécu.) Et comme je l'ai expliqué dans le chapitre 6, il 
nous reste encore à découvrir une autre civilisation de ce type dans l'univers. 


La critique de Malthus 

Les tendances exponentielles ne durent pas éternellement 

L'exemple métaphorique traditionnel d'une tendance exponentielle qui se 
heurte à un mur est connu sous le nom de « lapins en Australie ». Une espèce qui 
se retrouve dans un nouvel habitat accueillant étendra son nombre de manière 
exponentielle jusqu'à ce que l'environnement dans lequel il se trouve ne puisse 
plus le supporter. S'approcher de cette limite de la croissance exponentielle peut 
même provoquer une baisse des nombres - par exemple, si les humains consta¬ 
tent qu'un organisme nuisible s'étend, ils chercheront à l'éradiquer. Un autre 
exemple courant est un microbe qui peut croître de façon exponentielle dans le 
corps d'un animal jusqu'à ce qu'une limite soit atteinte : la capacité du corps à le 
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supporter, la réaction du système immunitaire ou la mort de l'hôte. 

Même la population humaine s'approche d'une limite. Les familles dans les 
pays plus développés ont maîtrisé la contraception et se sont fixé des objectifs 
relativement ambitieux dans ce qu'ils souhaitent apporter à leurs enfants. Par 
conséquent, l'expansion de la population dans le monde développé s'est prati¬ 
quement arrêtée. En même temps, les personnes vivant dans certains pays sous- 
développés (mais pas tous) ont continué à voir les familles nombreuses comme 
un moyen de sécurité sociale, en espérant qu'au moins un enfant survivra pour 
prendre soin d'eux. Cependant, puisque les bénéfices de la loi du retour accéléré 
se répandent, l'augmentation générale de la population humaine ralentit. 

N'y a-t-il donc pas de limite comparable aux tendances exponentielles que 
nous constatons, dans le domaine des technologies de l'information ? 

La réponse est : si. Mais pas avant que les transformations profondes décrites 
dans ce livre n'aient eu lieu. Comme je l'ai exposé dans le chapitre 3, la quantité 
de matière et d'énergie nécessaire pour effectuer un calcul informatisé ou pour 
transmettre une information est de plus en plus petite. En utilisant des portes 
logiques réversibles, l'utilisation d'énergie ne sera nécessaire que pour trans¬ 
mettre des résultats ou pour corriger des erreurs. En dehors de ces opérations, la 
chaleur émise par chaque calcul sera immédiatement recyclée pour alimenter 
le calcul suivant. 

Comme je l'ai expliqué dans le chapitre 5, la conception basée sur la nano¬ 
technologie nécessitera, pour pratiquement toutes les opérations - le calcul in¬ 
formatisé, la communication, la fabrication et le transport -, nettement moins 
d'énergie qu'aujourd'hui. La nanotechnologie facilitera également la capture de 
sources d'énergie renouvelable comme les rayons du soleil. Nous pourrions sub¬ 
venir à tous nos besoins en énergie, prévus à trente trillions de watts en 2030, 
avec l'énergie solaire uniquement en capturant 0,03 % (trois dix millièmes) de 
l'énergie du soleil lorsqu'elle arrive surTerre. Cela sera réalisable grâce à des pan¬ 
neaux solaires légers, efficaces et très peu chers, issus du nanogénie, avec des 
cellules à nanocombustion pour stocker et distribuer l'énergie capturée. 

Une limite pratiquement illimitée 

Comme je l'ai expliqué dans le chapitre 3, un ordinateur de 1 kg, avec une 
organisation optimale, qui utilise des portes logiques réversibles, a environ 
10 25 atomes et peut stocker environ 10 27 bits. En tenant compte uniquement 
des interactions électromagnétiques entre les particules, on compte au moins 
10 15 changements d'état par seconde qui peuvent être exploités pour l'informa¬ 
tique, ce qui donnerait un total d'environ io 42 calculs par seconde dans l'ordi¬ 
nateur « froid » ultime. C'est à peu près 10 16 fois plus puissant que les cerveaux 
biologiques actuels. Si nous laissons cet ordinateur ultime chauffer, nous pour¬ 
rons augmenter ce chiffre jusqu'à 10 8 fois. Et bien sûr nous ne limiterons pas 
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nos ressources informatiques à i kg de matière, mais au bout du compte nous 
déploierons une part significative de la matière et de l'énergie sur la Terre et 
dans le système solaire, puis nous continuerons à nous étendre. 

Les paradigmes spécifiques ont des limites. Nous prévoyons que la loi de 
Moore (concernant le rétrécissement de la taille des transistors sur un circuit 
intégré plat) atteindra sa limite dans les deux prochaines décennies. La date 
d'expiration de la loi de Moore est constamment repoussée. Les premières esti¬ 
mations prévoyaient l'année 2002, mais Intel nous dit aujourd'hui qu'elle n'aura 
pas lieu avant 2022. Mais comme je l'ai expliqué dans le chapitre 2, chaque fois 
qu'un paradigme informatique spécifique semble s'approcher de sa limite, l'in¬ 
térêt et la pression de la recherche s'accélèrent pour créer le paradigme suivant. 
Cela s'est déjà produit quatre fois au cours de ce siècle de croissance exponen¬ 
tielle de l'informatique (des calculateurs électromagnétiques aux ordinateurs 
basés sur des relais aux tubes à vide aux transistors discrets aux circuits inté¬ 
grés). Nous avons déjà franchi de nombreuses étapes importantes sur le chemin 
vers le prochain paradigme de l'informatique (le sixième) : des circuits auto-or¬ 
ganisateurs en trois dimensions au niveau moléculaire. La fin prochaine de tout 
paradigme individuel ne constitue donc pas une limite en soi. 

Il existe des limites à la puissance de la technologie de l'information, mais ces 
limites sont vastes. J'ai estimé la capacité de la matière et de l'énergie de notre 
système solaire à supporter nos calculs informatiques à au moins io 7 ° cps (voir 
chapitre 6). Étant donné qu'il existe au moins 10 20 étoiles dans l'univers, nous en 
obtenons environs 10 90 cps, ce qui correspond à l'analyse indépendante de Seth 
Lloyd. Donc oui, il existe des limites, mais elles ne limitent pas beaucoup. 


La critique issue des logiciels 

Une remise en question fréquente de la faisabilité d'une IA forte, et donc 
de la Singularité, commence avec la distinction entre les tendances quantitati¬ 
ves et qualitatives. Cet argument reconnaît, en théorie, que certaines capacités 
basiques de force comme la capacité de mémoire, la vitesse des processeurs et 
la bande passante des communications sont en expansion exponentielle, mais 
soutient que les logiciels (c’est-à-dire les méthodes et les algorithmes) ne le 
sont pas. 

Cette remise en question matériel contre logiciel est très importante.. Par 
exemple, le pionnier de la réalité virtuelle Jaron Lanier qualifie ma position et 
celle d’autres personnes comme celle de totalistes cybernétiques, c’est-à-dire 
que nous pensons trouver les logiciels au fur et à mesure mais sans préciser 
comment. - une position qu'il appelle le « deus ex machina » des logiciels. 2 Ce¬ 
pendant, cela ne tient pas compte du scénario précis et détaillé que j’ai décrit 
dans lequel les logiciels de l'intelligence voient le jour. L'ingénierie inverse du 
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cerveau humain, une entreprise qui est bien plus avancée que Lanier et bien 
d'autres observateurs ne l'imaginent, élargira notre gamme d'outils d'IA pour y 
inclure les méthodes d'auto-organisation sous-jacentes à l'intelligence humai- 
ne.Je reviendrai sur ce sujet dans un instant, mais examinons d'abord quelques 
autres fausses idées concernant ce soi-disant manque de progrès dans le do¬ 
maine des logiciels. 

La stabilité des logiciels 

Lanier affirme que les logiciels sont intrinsèquement « encombrants » et 
« cassants ». Il a longuement parlé du grand nombre de frustrations qu'il a pu 
ressentir en les utilisant. Il écrit que « parvenir à faire exécuter par un ordina¬ 
teur des tâches spécifiques d'une grande complexité d'une manière fiable mais 
modulable, sans bogues ni brèches de sécurité, est simplement impossible 3 ». Il 
n'est pas dans mon intention de défendre tous les logiciels, mais il est faux de 
dire que les logiciels complexes sont forcément cassants et sujets à des pannes 
catastrophiques. De nombreux exemples de logiciels complexes essentiels pour 
des missions fonctionnent avec très peu, ou pas, de pannes : par exemple, les pro¬ 
grammes logiciels sophistiqués qui contrôlent un pourcentage de plus en plus 
important d'atterrissages d'avions, assurent le suivi des patients en soins inten¬ 
sifs, guident des armes intelligentes, contrôlent l'investissement de milliards de 
dollars dans des fonds de spéculation automatisés basés sur la reconnaissance 
de motifs ou remplissent bien d'autres fonctions. 4 Je n'ai jamais entendu parler 
d'un avion qui s'était crashé à cause d'une panne de logiciel automatisé ; on ne 
peut malheureusement pas en dire autant pour la fiabilité des humains. 

La réactivité des logiciels 

Lanier se plaint que « les interfaces des utilisateurs d'ordinateurs ont ten¬ 
dance à réagir moins rapidement à des événements d'interface de l'utilisa¬ 
teur, comme le fait de taper sur le clavier, qu'il y a quinze ans [...] Ou'est-ce qui 
s'est passé ? 5 » J'aimerais inviter Lanier à essayer d'utiliser un vieil ordinateur 
aujourd'hui. Même si on laisse de côté les difficultés de l'installation (ce qui est 
une tout autre question), il a oublié à quel point ils étaient lents, encombrants 
et limités. Essayez de faire votre travail comme on exige que vous le fassiez 
aujourd'hui avec des logiciels de PC datant de vingt ans. Il est tout simplement 
faux de dire que les anciens logiciels étaient meilleurs, que ce soit au sens qua¬ 
litatif ou quantitatif. 

Même s'il est toujours possible de trouver une mauvaise qualité de concep¬ 
tion, les délais de réaction, quand ils existent, sont généralement dus aux nou¬ 
velles caractéristiques et aux nouvelles fonctions. Si les utilisateurs étaient prêts 
à geler la fonctionnalité de leurs logiciels, la croissance exponentielle continue 
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de la vitesse et de la mémoire des ordinateurs éliminerait rapidement ces délais 
de réaction des logiciels. Mais le marché exige des capacités toujours plus gran¬ 
des. Il y a vingt ans, il n'y avait pas de moteurs de recherche ou d'autres intégra¬ 
tions à Internet (Internet n'existait même pas, d'ailleurs), seulement un langage 
primitif, un formatage et des outils multimédia, etc. Donc la fonctionnalité reste 
toujours à la limite de ce qui est faisable. 

Cette idéalisation des logiciels du passé est comparable à la vision idyllique 
qu'ont certaines personnes de la vie il y a plusieurs centaines d'années, lorsque 
les gens n'étaient pas « étouffés » par les frustrations du travail avec des ma¬ 
chines. La vie n'était peut-être pas encombrée par des machines, mais elle était 
courte, laborieuse et pleine de pauvreté, de maladies et de désastres. 

Le rapport prix-performance des logiciels 

Concernant le rapport prix-performance des logiciels, les comparaisons dans 
chaque domaine parlent d'elles mêmes. Prenez le tableau de la dernière par¬ 
tie du chapitre 2 sur les logiciels de reconnaissance vocale. En 1985, il vous fal¬ 
lait cinq mille dollars pour acheter un logiciel qui comprenait un vocabulaire 
de mille mots, ne proposait aucune capacité de discours continu, exigeait trois 
heures de formation pour modifier votre voix et n'avait qu'une précision limi¬ 
tée. En 2000, pour seulement cinquante dollars, vous pouviez acheter un logi¬ 
ciel avec un vocabulaire de cent mille mots, une capacité de discours continu, 
qui n'exigeait que cinq minutes de préparation pour la voix, avait une précision 
considérablement améliorée, proposait une compréhension de langue naturelle 
(pour des commandes d'édition et d'autres fonctions), ainsi que bien d'autres 
options. 6 

La productivité du développement de logiciels 

Ou'en est-il du véritable développement des logiciels ? Je développe moi- 
même des logiciels depuis quarante ans, je suis donc bien placé pour en parler. 
J'estime que le temps de productivité du développement des logiciels double 
à peu près tous les six ans, ce qui est plus lent que le temps de doublement 
du rapport prix-performance des processeurs, qui est d'environ un an actuelle¬ 
ment. Cependant, la productivité des logiciels croît de façon exponentielle. Les 
outils de développement, les bibliothèques de classes et les systèmes de sauve¬ 
garde disponibles aujourd'hui sont bien plus efficaces que ceux qui existaient il 
y a dix ans. Dans mes projets en cours, des équipes de seulement trois ou quatre 
personnes réalisent en quelques mois des objectifs comparables à ce qu'une 
équipe de plus d'une dizaine de personnes mettait un an ou plus à réaliser il y a 
vingt-cinq ans. 
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La complexité des logiciels 

Il y a vingt ans, les programmes informatiques consistaient en général en 
milliers ou en dizaines de milliers de lignes. Aujourd’hui, les programmes les 
plus courants (par exemple, la gestion d’une chaîne d'approvisionnement, l’auto¬ 
matisation des usines, les systèmes de réservation, la simulation biochimique) 
se mesurent en millions de lignes et plus. Les logiciels utilisés pour les grands 
systèmes de défense, tels que la Joint Strike Fighter, contiennent des dizaines de 
millions de lignes. 

Les logiciels pour contrôler les logiciels deviennent également de plus en 
plus complexes. IBM est le pionnier du concept d’informatique autonome, où 
les fonctions de soutien quotidien de la technologie de l’information seront 
automatisées. 7 Ces systèmes seront programmés à partir d’une modélisationde 
leur propre comportement et seront capables, selon IBM, d’une « auto-configu¬ 
ration, une auto-réparation, une auto-optimisation et une auto-protection ». Le 
logiciel qui assurera de manière autonome le contrôle, comptera des dizaines 
de millions de lignes de code (et chaque ligne contiendra des dizaines d’octets 
d'informations). Donc en termes de complexité des informations, les logiciels 
dépasseront déjà les dizaines de millions d'octets d'informations utilisables 
dans le génome humain et dans ses molécules de soutien. 

La quantité d'informations contenue dans un programme n’est cependant 
pas la meilleure mesure de sa complexité. Un programme informatique peut 
être long, mais peut déborder d’informations inutiles. Bien sûr, on peut dire la 
même chose du génome, qui semble être codé de façon très inefficace. On a 
tenté de mesurer la complexité des logiciels - par exemple, le Cyclomatic Com- 
plexity Metric, mis au point par les scientifiques informaticiens Arthur Watson 
et Thomas McCabe au National Institute of Standards and Technology. 8 Cette 
mesure évalue la complexité de la logique du programme et tient compte de 
la structure de ramification et des points de décision. Les essais laissent for¬ 
tement entendre une complexité en croissance rapide, si l’on utilise ces index, 
mais nous manquons de données pour pouvoir établir le temps de doublement. 
Cependant, ce qu’il faut retenir est que les systèmes logiciels les plus comple¬ 
xes utilisés actuellement dans l'industrie ont des niveaux de complexité bien 
plus élevés que les programmes informatiques qui réalisent les simulations 
neuromorphiques des régions du cerveau, ou les simulations biochimiques des 
neurones individuels. Nous pouvons déjà gérer des niveaux de complexité lo¬ 
gicielle qui dépassent ce dont nous avons besoin pour modéliser et simuler les 
algorithmes fractals, parallèles, auto-organisateurs, que nous découvrons dans 
le cerveau humain. 

L'accélération des algorithmes 

Des améliorations considérables ont été réalisées concernant la vitesse et 
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l'efficacité des algorithmes de logiciels (sur un matériel constant). Ainsi, le rap¬ 
port prix-performance de la mise en place d'une grande variété de méthodes 
pour résoudre les fonctions mathématiques de base de programmes, comme 
ceux que l'on utilise dans le traitement de signaux, la reconnaissance de mo¬ 
tifs et l'intelligence artificielle, a bénéficié de l'accélération du matériel et des 
logiciels. Ces améliorations varient selon le problème, mais sont néanmoins gé¬ 
néralisées. 

Prenons, par exemple, le traitement des signaux, une opération courante et 
intense en termes de calculs pour les ordinateurs et pour le cerveau humain. 
Mark A. Richards du Institute of Technology de Géorgie et Gary A. Shaw du MIT 
ont découvert une tendance générale vers une plus grande efficacité des algo¬ 
rithmes de traitement des signaux. 9 Par exemple, pour trouver des motifs dans 
les signaux, il est souvent nécessaire de résoudre ce que l'on appelle des équa¬ 
tions différentielles partielles. L'expert en algorithmes Jon Bentley a démontré 
qu'il y a une réduction continue du nombre d'opérations de calcul informatisé 
nécessaires pour résoudre ce type de problème. 10 Par exemple, entre 1945 et 
1985, pour une application représentative (trouver une solution différentielle 
partielle éliptique pour une grille en trois dimensions avec soixante-quatre élé¬ 
ments sur chaque côté), le nombre d'opérations a été réduit d'un facteur de 
trois cent mille. Cela représente une augmentation de l'efficacité de 38 % cha¬ 
que année (sans compter les améliorations du matériel). 

Un autre exemple est la capacité d'envoyer des informations par les lignes 
téléphoniques, qui est passée de 300 bits par seconde à 56 000 bps en douze 
ans, soit une augmentation annuelle de 55 %T Une partie de ces améliorations 
est due aux améliorations du matériel, mais c'est en grande partie le résultat 
des innovations algorithmiques. 

L'un des principaux problèmes de traitement est de convertir un signal en 
composants de fréquences en utilisant les transformées de Fourier, qui expri¬ 
ment les signaux comme des sommes d'ondes sinusoïdales. Cette méthode 
est utilisée dans les logiciels de reconnaissance vocale informatique et dans de 
nombreuses autres applications. La perception auditive humaine commence 
également par séparer le signal vocal en composants de fréquences dans la co- 
chlée. L'algorithme « radix-2 Colley-Tukey » de 1965 pour une « transformée de 
Fourier rapide » réduit le nombre d'opérations nécessaires pour une transformée 
de Fourier de i 024 points par environ deux cents. 12 Une méthode améliorée « ra- 
dix-4 » a permis de pousser cette amélioration jusqu'à huit cents. Récemment, 
les transformées par ondelettes ont été lancées et sont capables d'exprimer des 
signaux arbitraires sous formes de sommes d'ondes plus complexes que les on¬ 
des sinusoïdales. Ces méthodes ont mené à des améliorations énormes dans 
l'efficacité de la séparation d'un signal en composants clés. 
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Les exemples ci-dessus ne sont pas des anomalies ; la plupart des algorith¬ 
mes « clés » d'une grande intensité informatique ont vu des réductions considé¬ 
rables de leur nombre d'opérations nécessaires. D'autres exemples existent pour 
le triage, la recherche, l'autocorrélation (et d'autres méthodes statistiques), ainsi 
que la compression et la décompression d'informations. Des progrès ont égale¬ 
ment été réalisées concernant la parallélisation des algorithmes - c'est-à-dire 
séparer une méthode unique en de multiples méthodes qui peuvent s'effectuer 
simultanément. Comme je l'ai déjà expliqué, le traitement parallèle fonctionne 
par nature à des températures moins élevées. Le cerveau utilise un traitement 
parallèle massif pour réaliser des fonctions plus complexes et un temps de réac¬ 
tion plus court, et nous devrons utiliser cette stratégie dans nos machines pour 
atteindre des densités de calcul optimales. 

Il existe une différence intrinsèque entre les améliorations du rapport 
prix-performance du matériel et les améliorations de l'efficacité des logiciels. 
Les améliorations du matériel ont toujours été remarquablement constantes 
et prévisibles. Dès que nous maîtrisons chaque nouveau niveau de vitesse et 
d'efficacité du matériel, nous développons des outils puissants pour passer au 
niveau suivant de l'amélioration exponentielle. Les améliorations des logiciels, 
par contre, sont moins prévisibles. Richards et Shaw les appellent des « trous de 
ver dans le temps du développement » parce que nous pouvons souvent réali¬ 
ser l'équivalent de plusieurs années d'amélioration du matériel avec une seule 
amélioration d'algorithme. Vous noterez que l'on ne s'appuie pas sur le progrès 
continu dans le domaine de l'efficacité logicielle, puisque nous pouvons comp¬ 
ter sur l'accélération continue du matériel. Néanmoins, les bénéfices des per¬ 
cées algorithmiques contribuent de façon significative à atteindre la puissance 
informatique générale nécessaire pour atteindre l'intelligence humaine,et ils se 
poursuivront probablement. 

La source ultime d'algorithmes intelligents 

Le point le plus important est ici qu'il existe une méthode spécifique pour 
atteindre une intelligence de niveau humain par une machine : procéder à la 
rétro-ingénierie des méthodes parallèles, chaotiques, auto-organisatrices et 
fractales utilisées dans le cerveau humain et appliquer ces méthodes au maté¬ 
riel informatique moderne. Avec les connaissances sur le cerveau humain et ses 
méthodes en augmentation exponentielle (voir chapitre 4), nous pouvons nous 
attendre à ce que, dans vingt ans, nous ayons des modèles et des simulations 
détaillés des quelques centaines d'organes de traitement d'informations que 
nous appelons collectivement le cerveau humain. 

Comprendre les principes de fonctionnement de l'intelligence humaine nous 
permettra de développer d'autres outils d'algorithmes d'IA. Un grand nombre 
de ces méthodes utilisées fréquemment dans nos systèmes machines de re¬ 
connaissance de motifs montrent des comportements subtils et complexes qui 
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ne sont pas prévisibles par le concepteur. Les méthodes d'auto-organisation ne 
sont pas des raccourcis pratiques pour créer un comportement complexe et in¬ 
telligent, mais elles sont un moyen important pour augmenter la complexité 
d'un système sans le rendre cassant, comme les systèmes logiques explicite¬ 
ment programmés. 

Commeje l'ai déjà expliqué, le cerveau humain est créé à partir d'un génome 
de seulement trente à cent millions d'octets d'informations utiles, compressées. 
Comment se fait-il, donc, qu'un organe qui contient cent trillions de connexions 
puisse être le résultat d'un génome aussi petit ? (J'estime que rien que les don¬ 
nées d'interconnexion nécessaires pour caractériser un cerveau humain sont un 
million de fois plus importantes que les informations du génome 13 ). La réponse 
est que le génome précise une série de procédés, chacun utilisant des méthodes 
chaotiques (c'est-à-dire avec un caractère aléatoire au départ, puis une auto¬ 
organisation) pour augmenter la quantité d'informations représentées. On sait, 
par exemple, que les interconnexions sont reliées selon un plan qui comprend 
beaucoup d'éléments aléatoires. Lorsqu'un individu entre en contact avec son 
environnement, les connexions et les motifs au niveau des neurotransmetteurs 
s'auto-organisent pour mieux représenter le monde, mais la conception initiale 
est spécifiée par un programme qui n'est pas d'une grande complexité. 

Je ne pense pas que nous programmerons l'intelligence humaine maillon 
par maillon dans un système global basé sur des règles. Nous ne nous atten¬ 
dons pas non plus à ce que la grande gamme de compétences représentées par 
l'intelligence humaine émerged'un énorme algorithme génétique. Lanier s'in¬ 
quiète, à juste titre, de ce que ce type d'approche finira inévitablement par être 
bloqué dans un minima local (une conception qui n'est pas tout à fait optimale). 
Lanier souligne un autre point intéressant, comme l'a fait Richard Dawkins :que 
l'évolution biologique a « raté la roue » (dans le sens où aucun organisme n'a 
suffisamment évolué pour en avoir une). En fait, ce n'est pas tout à fait vrai : il 
existe de minuscules structures en forme de roue au niveau des protéines, par 
exemple le moteur ionique dans les flagelles bactériens, qui sont utilisées pour 
le transport dans un environnement tridimensionnel. 14 Cependant, l'évolution a 
en effet généré une espèce quia créé la roue et les routes, donc elle a bien réussi 
à créer des roues, même si elle l'a fait indirectement. Il n'y a pas de mal à utiliser 
des méthodes indirectes ; nous les utilisons tout le temps dans l'ingénierie. 15 En 
effet, l'indirection est la base du fonctionnement de l'évolution (c'est-à-dire que 
les produits à chaque étape créent la prochaine étape). 

La rétro-ingénierie du cerveau ne se limite pas à répliquer chaque neurone. 
Dans le chapitre 5 nous avons vu comment des régions importantes du cerveau 
contenant des millions ou des milliards de neurones pouvaient être modélisées 
en appliquant des algorithmes parallèles qui ont des fonctions équivalentes. 
La faisabilité des telles approches neuromorphiques a été démontrée avec des 
modèles et des simulations de plus d'une vingtaine de régions. Commeje l'ai ex- 
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pliqué, cela mène souvent à une réduction considérable des besoins informati¬ 
ques, ainsi que l’ont démontré Lloyd Watts, Carver Mead et d’autres personnes. 

Lanier écrit que « s’il existe un phénomène complexe, chaotique, c’est nous ». 
Je suis d’accord avec lui, mais je ne vois pas en quoi c'est un obstacle. Mon do¬ 
maine de prédilection c’est l'informatique chaotique qui nous permet de faire 
de la reconnaissance de motifs, qui, à son tour, est au cœur de l’intelligence 
humaine. Le chaos fait partie du processus de la reconnaissance de motifs - 
c’est le moteur du processus -, et il n'y a rien qui nous empêche de maîtriser 
des méthodes dans nos machines exactement comme elles sont utilisées dans 
notre cerveau. 

Lanier écrit que « l’évolution s'est modifiée, avec l’introduction du sexe, par 
exemple, mais elle n’a jamais trouvé le moyen d'avancer à une autre vitesse que 
très lentement ». Cependant le commentaire de Lanier ne s'applique qu'à l'évo¬ 
lution biologique, non à l'évolution technologique. C'est précisément pour cette 
raison que nous avons dépassé l’évolution biologique. Lanier ignore la nature 
essentielle d’un processus d'évolution : il accélère parce que chaque étape intro¬ 
duit des méthodes plus puissantes pour créer l'étape suivante. Nous sommes 
passés de milliards d’années pour accomplir les premières étapes de l'évolution 
biologique (l'ARN) au rythme rapide de l'évolution technologique aujourd'hui. 
Internet a émergé en à peine quelques années, bien plus rapidement que l'ex¬ 
plosion cambrienne, par exemple. Ces phénomènes font tous partie du même 
processus d’évolution, qui a commencé lentement, avance désormais assez ra¬ 
pidement, et d'ici quelques décennies aura adopté un rythme étonnamment 
rapide. 

Lanier considère aussi que « toute l'entreprise de l’intelligence artificielle 
est basée sur une erreur intellectuelle ». Jusqu'à ce que les ordinateurs aient 
égalé l'intelligence humaine dans toutes ses dimensions, il sera toujours pos¬ 
sible pour les sceptiques de dire que le verre est à moitié vide. Chaque nouvelle 
réussite de l'IA peut être minimisée en disant que les autres objectifs n'ont tou¬ 
jours pas été atteints. En effet, c'est là que réside la frustration des personnes 
travaillant sur l'IA : une fois qu'un objectif est atteint, il n'est plus considéré 
comme faisant partie du domaine de l'IA et il est relégué au plan de technique 
usuelle. L'IA est donc souvent perçue comme une série de problèmes qui n’ont 
pas encore été résolus. 

Mais l'intelligence des machines augmente, et la variété des tâches quelle 
peut effectuer-des tâches qui jusque-là exigeaient l'intervention d’un humain 
intelligent-augmente rapidement. Comme nous l'avons vu dans les chapitres 5 
et 6, il existe des centaines d'exemples d'intelligence artificielle opérationnelle 
limitée aujourd'hui. 

Pour ne donner qu’un exemple, j'ai souligné dans l'encadré « Deep Fritz 
Draws », p.292 à 296, que le logiciel d'échecs sur informatique ne compte plus 
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uniquement sur la force brute de calcul. En 2002, Deep Fritz, fonctionnant avec 
seulement huit ordinateurs, a égalé la performance du Deep Blue d'IBM en 1997 
basé sur les améliorations de ses algorithmes de reconnaissance des motifs. 
Nous voyons de nombreux exemples de ce type dans l'amélioration qualitative 
de l'intelligence logicielle. Cependant, tant que nous n'aurons pas émulé la to¬ 
talité des capacités intellectuelles humaines, il sera toujours possible de mini¬ 
miser ce que les machines sont capables de faire. 

Une fois que nous aurons réussi à faire des modèles complets de l'intelli¬ 
gence humaine, les machines seront capables d'associer les niveaux humains 
subtils et flexibles de reconnaissance de motifs aux avantages naturels de l'in¬ 
telligence des machines, en termes de vitesse, de mémoire et, surtout, avec la 
capacité de partager rapidement les connaissances et les compétences. 


La critique issue du traitement analogique 

De nombreux critiques, tels que le zoologiste et scientifique spécialisé en 
algorithmes évolutionnaires Thomas Ray, accusent les théoriciens comme moi, 
qui prévoient l'arrivée d'ordinateurs intelligents, d'un soi-disant « manque de 
considération de la nature unique du support numérique 16 ». 

Tout d'abord, ma théorie comprend l'idée d'un mélange de méthodes analo¬ 
giques et numériques de la même façon que dans le cerveau humain. Par exem¬ 
ple, des réseaux neuraux plus avancés utilisent déjà des modèles extrêmement 
détaillés de neurones humains, avec des fonctions d'activation analogues, non 
linéaires. Il y a un avantage significatif en terme d'efficacité lorsqu'on émule les 
méthodes analogiques du cerveau. Mais les méthodes analogiques ne sont pas 
le domaine exclusif des systèmes biologiques. Pendant la Seconde Guerre mon¬ 
diale, on faisait référence aux « ordinateurs numériques » pour les distinguer 
des ordinateurs analogiques plus répandus. Le travail de Carver Mead a montré 
la capacité des circuits silicones à mettre en place des circuits analogiques nu¬ 
mériquement contrôlés dans les circuits neuronaux des mammifères, dont ils 
sont en réalité dérivés. Les méthodes analogiques sont facilement reproduites 
par des transistors conventionnels, qui sont en fait des appareils analogiques. 
Ce n'est qu'en ajoutant le mécanisme qui permet de comparer les sorties du 
transistor à un seuil qu'il est transformé en appareil numérique. 

Ce qui est plus important, c'est qu'il n'y a rien que les méthodes analogiques 
réalisent qui ne puisse être tout aussi bien réalisé par des méthodes numéri¬ 
ques. Les processus analogiques peuvent être reproduits avec des méthodes 
numériques (en utilisant des représentations en virgules flottantes), alors que 
l'inverse n'est pas toujours vrai. 
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La critique de la complexité du traitement neural 

Une autre critique courante est que les petits détails de la conception biolo¬ 
gique du cerveau sont tout simplement trop complexes pour êtres modélisés 
et simulés en utilisant des technologies non biologiques. Par exemple, Thomas 
Ray écrit : 

La structure et la fonction du cerveau ou de ses composants ne peuvent pas 
être séparées. Le système circulatoire permet de maintenir le cerveau en vie, 
mais il lui apporte également des hormones qui sont une partie intégrale de la 
fonction chimique du traitement des informations du cerveau. La membrane 
d'un neurone est une caractéristique structurelle qui définit les limites et l'in¬ 
tégrité du neurone, mais elle est également la surface sur laquelle la dépolari¬ 
sation propage des signaux. Les fonctions structurelles et de maintien en vie ne 
peuvent pas être séparées du traitement des informations. 17 

Ray poursuit en décrivant plusieurs éléments de la « large gamme des méca¬ 
nismes de communication chimiques » présents dans le cerveau. 

En fait, tous ces éléments peuvent facilement être modélisés, et beaucoup 
de progrès ont été faits dans ce sens. Les mathématiques servent de langage 
intermédiaire, et la traduction des modèles mathématiques en mécanismes 
équivalents non biologiques (par exemple, les simulations informatiques et les 
circuits qui utilisent les transistors dans leur mode analogue d'origine) est un 
processus relativement simple. L'apport des hormones par le système circula¬ 
toire, par exemple, est un phénomène avec une bande passante extrêmement 
basse, qui n'est pas difficile à modéliser ni à répliquer. Les niveaux sanguins 
d'hormones spécifiques et d'autres éléments chimiques influencent les niveaux 
de paramètres qui affectent un grand nombre de synapses simultanément. 

Thomas Ray conclut qu'« un système informatique en métal fonctionne avec 
des propriétés dynamiques fondamentalement différentes et qu'il ne pourra ja¬ 
mais précisément et exactement “copier” la fonction du cerveau ». Lorsqu'on 
suit de près les progrès dans les domaines liés à la neurobiologie : les scanners 
du cerveau, la modélisation des neurones et des régions neurales, la commu¬ 
nication neurone électronique, les implants neuronaux, etc., on découvre que 
notre capacité à répliquer l'importante fonctionnalité du traitement d'infor¬ 
mations biologiques peut atteindre le niveau de précision souhaité. En d'autres 
termes, la fonctionnalité copiée peut être « suffisamment proche » pour réali¬ 
ser toutes les tâches imaginables, y compris réussir un test de Turing. De plus, 
on a découvert que l'utilisation efficace des modèles mathématiques requiert 
considérablement moins de capacités informatiques que le potentiel théorique 
des groupes de neurones biologiques qui sont modélisés. Dans le chapitre 4,j'ai 
analysé un certain nombre de modèles de régions du cerveau (les régions audi¬ 
tives de Watts, le cervelet et d'autres) qui le prouvent. 
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La complexité du cerveau 

Thomas Ray souligne également que nous aurons peut-être des difficultés à 
créer un système équivalent à des « milliards de lignes de code », ce qui repré¬ 
sente le niveau de complexité qu'il attribue au cerveau humain. Cependant, ce 
chiffre est bien supérieur à la réalité car, comme nous l'avons vu, notre cerveau 
est créé à partir d'un génome qui contient seulement trente à cent millions d'oc¬ 
tets d'informations uniques (huit cent millions d'octets sans la compression, 
mais la compression est à priori envisageable étant donné leur grande redon¬ 
dance), dont peut-être deux tiers décrivent les principes de fonctionnement du 
cerveau. Ce sont les processus d'auto-organisation, qui comportent suffisam¬ 
ment d'éléments aléatoires (ainsi que le contact avec le monde extérieur), qui 
permettent à cette quantité relativement limitée d'informations de s'étendre 
pour donner les milliers de trillions d'octets d'informations représentés dans 
un cerveau humain adulte. De même, la création d'une intelligence de niveau 
humain dans une entité non biologique exigera la création non pas d'un sys¬ 
tème expert massif comportant des milliards de règles ou de lignes de codes, 
mais plutôt un système chaotique, auto-organisateur, capable d'apprendre, un 
système inspiré de la biologie. 

Ray poursuit en disant : « Les ingénieurs parmi nous proposeront peut-être 
des appareils nanomoléculaires avec des interrupteurs fullerènes, ou même des 
ordinateurs semblables à l'ADN. Mais je suis sûr qu'ils ne penseront jamais aux 
neurones. Les neurones sont des structures de taille astronomique comparables 
aux molécules avec lesquelles nous commençons à travailler. » 

C'est exactement ce que j'essaie de vous dire. Le but de la rétro-ingénierie 
du cerveau humain n'est pas de copier le système digestif ou d'autres processus 
encombrants des neurones biologiques, mais plutôt de comprendre les métho¬ 
des de traitement des informations clés. La faisabilité de cet objectif a déjà été 
démontrée dans des dizaines de projets récents. La complexité des groupes de 
neurones simulés augmente rapidement, tout comme toutes nos autres capa¬ 
cités technologiques. 

La dualité intrinsèque d'un ordinateur 

Le neuroscientifique Anthony Bell du Redwood Neuroscience Institute for¬ 
mule deux remises en question de notre capacité à modéliser et simuler le cer¬ 
veau avec l'informatique. Dans le premier il affirme : 

Un ordinateur est une entité intrinsèquement dualiste, avec un 
montage physique conçu pour ne pas interférer avec son montage lo¬ 
gique, qui exécute le calcul informatisé. Dans les enquêtes empiriques, 
nous découvrons que le cerveau n'est pas une entité dualiste. L'ordi¬ 
nateur et le programme peuvent faire deux, mais le cerveau et l'esprit 
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ne font qu’un. Le cerveau n’est donc pas une machine, ce qui signifie 
qu’il n’est pas un modèle fini (ou un ordinateur) instancié physique¬ 
ment de manière à ne pas interférer avec l’exécution du modèle (ou du 
programme). 18 

Cet argument peut facilement être réfuté. La capacité de séparer dans un 
ordinateur le programme du montage physique qui réalise le calcul informa¬ 
tisé est un avantage, pas une limitation.Tout d’abord, nous avons des appareils 
électroniques avec un ensemble de circuits spécifiques dans lesquels « l’ordi¬ 
nateur et le programme » ne font pas deux, mais un. Ces appareils ne sont pas 
programmables mais ils sont câblés pour une série spécifique d’algorithmes. 
Vous noterez que je ne fais pas uniquement référence à des ordinateurs avec un 
logiciel (appelés « micrologiciels ») à mémoire morte, comme c’est le cas dans 
les téléphones portables ou les ordinateurs de poche. Dans ce type de système, 
l'électronique et le logiciel peuvent encore être considérés comme dualistes 
même si le programme ne peut pas être modifié facilement. 

Jetais plutôt référence aux systèmes avec une logique spécifique qui ne peu¬ 
vent pas être programmés du tout-tels que les circuits intégrés adaptés à une 
application précise (utilisés, par exemple, dans le traitement d'images et de si¬ 
gnaux). Il est plus rentable de mettre en place les algorithmes de cette manière, 
et beaucoup de produits de consommation électroniques utilisent ce type de 
circuits. Les ordinateurs programmables sont plus coûteux, mais ils apportent 
une plus grande flexibilité qui permet de changer et de remettre à jour les logi¬ 
ciels. Les ordinateurs programmables peuvent émuler la fonctionnalité de tous 
les systèmes spécialisés, y compris les algorithmes que nous découvrons (dans 
nos efforts de rétro-ingénierie du cerveau) pour les composants neuraux, les 
neurones et les régions du cerveau. 

Il n'y a aucune raison de dire que le système dans lequel l'algorithme logique 
est intrinsèquement lié à sa conception physique n’est « pas une machine ». Si 
ses principes de fonctionnement peuvent être compris, modélisés en termes 
mathématiques, puis instanciés dans un autre système (que cet autre système 
soit une machine avec une logique spécifique inchangeable ou un logiciel sur 
un ordinateur programmable), alors nous pouvons considérer qu'il s'agit d'une 
machine et certainement d'une entité dont les capacités peuvent être recréées 
dans une machine. Comme je l'ai longuement expliqué dans le chapitre 4, il n'y 
a aucune barrière à la découverte des principes de fonctionnement du cerveau 
ou à la modélisation et la simulation réussies de ces principes, en commençant 
par ses interactions moléculaires. 

Bell fait référence au montage physique d'un ordinateur qui « est conçu pour 
ne pas interférer avec son montage logique », ce qui laisse entendre que le cer¬ 
veau n'a pas ce genre de « limitation. » Il a raison dans le sens où nos pensées 
nous aident à créer notre cerveau, et comme je l’ai déjà dit nous pouvons obser¬ 
ver ce phénomène dans les scans dynamiques du cerveau. Mais nous pouvons 
facilement modéliser et simuler les aspects physiques et logiques de la plasti- 
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cité du cerveau dans des logiciels. Le fait que les logiciels d'un ordinateur soient 
séparés de son montage physique est un avantage architectural car il permet au 
même logiciel d'être appliqué à un matériel de plus en plus performant. Les lo¬ 
giciels informatiques, comme les circuits changeants du cerveau, peuvent aussi 
se modifier, en plus d'être remis à jour 

Le matériel informatique peut également être mis à jour sans nécessiter de 
changement de logiciel. C'est l'architecture relativement fixe du cerveau qui 
est sérieusement limitée. Même si le cerveau est capable de créer de nouvelles 
connexions et de nouveaux motifs de neurotransmetteurs, il est restreint par 
des signaux chimiques plus d'un million de fois plus lents que l'électronique, par 
le nombre limité de connexions interneuronales qui peuvent tenir à l'intérieur 
de notre crâne et par l'impossibilité d'une remise à jour, autrement que par la 
fusion avec l'intelligence non biologique dont je parle. 

Les niveaux et les boucles 

Bell fait également un commentaire sur la complexité apparente du cer¬ 
veau : 


Les processus moléculaires et biophysiques contrôlent la sensibilité 
des neurones aux pics entrants (l'efficacité synaptique et la réactivité 
post-synaptique), l'excitabilité du neurone à produire des pics, les mo¬ 
tifs de pics qu'il peut produire et la probabilité que de nouvelles synap¬ 
ses se forment (recâblage dynamique), pour ne citer que quatre des in¬ 
terférences les plus évidentes du niveau subneural. De plus, les effets 
de volume transneuronaux tels que les champs électriques localisés et 
la diffusion transmembrane d'oxyde nitrique auraient une influence, 
respectivement, sur l'activation neurale cohérente et l'apport d'énergie 
(flux sanguin) aux cellules, la dernière ayant un lien direct avec l'activité 
neurale. 

La liste est longue. Je crois que toute personne qui étudie sérieu¬ 
sement les neuromodulateurs, les canaux ioniques ou le mécanisme 
synaptique - et qui est honnête -, devrait rejeter le niveau neuronal en 
tant que niveau de calcul séparé, même si elle trouve qu'il s'agit d'un 
niveau descriptif utile. 19 

Bell affirme que le neurone n'est pas le niveau le mieux adapté pour simuler 
le cerveau, cependant son principal argument se rapproche de celui de Thomas 
Ray ci-dessus : le cerveau est plus compliqué que de simples portes logiques. 

Il l'explique ainsi : 

Dire qu'un élément d'une eau structurée ou qu'une cohérence quantique est 
un détail nécessaire dans la description fonctionnelle du cerveau serait évidem- 
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ment absurde. Mais si, dans chaque cellule, les molécules dérivent une fonction¬ 
nalité systématique de ces processus submoléculaires, si ces processus sont uti¬ 
lisés tout le temps, partout dans le cerveau, pour refléter, enregistrer et propager 
les corrélations spatiotemporelles des fluctuations moléculaires, pour améliorer 
ou diminuer les probabilités et les spécificités des réactions, alors nous sommes 
dans une situation qualitativement différente de celle de la porte logique. 

À ce niveau, il remet en question les modèles simplistes de neurones et d'in¬ 
terconnexions neuronales utilisés dans beaucoup de projets du réseau neural. 
Les simulations des régions du cerveau, cependant, n'utilisent pas ces modèles 
simplifiés mais préfèrent appliquer des méthodes mathématiques réalistes ba¬ 
sées sur les résultats obtenus grâce à la rétro-ingénierie du cerveau. 

Ce que Bell essaie vraiment de dire est que le cerveau est extrêmement com¬ 
pliqué,ce qui signifie par conséquent qu'il sera très difficile de comprendre, mo¬ 
déliser et simuler sa fonctionnalité. Le principal problème avec le point de vue 
de Bell est qu'il ne tient pas compte de la nature fractale, chaotique et autoor¬ 
ganisatrice de la conception du cerveau. Il est certainement vrai que le cerveau 
est complexe, mais une grande partie des complications sont plus apparentes 
que réelles. En d'autres termes, les principes de conception du cerveau sont plus 
simples qu'ils ne paraissent. 

Pour comprendre cela, prenons d'abord la nature fractale de l'organisation 
du cerveau, que j'ai expliqué dans le chapitre 2. Une fractale est une règle qui 
est appliquée de façon itérative pour créer un programme ou un concept. La 
règle est souvent assez simple, mais à cause de l'itération le résultat peut être 
remarquablement complexe. Un célèbre exemple de cela est la série Mandel¬ 
brot,conçue par le mathématicien Benoît Mandelbrot. 20 Les éléments de la série 
de Mandelbrot sont remarquablement complexes, avec des sous-concepts eux- 
mêmes infiniment compliqués. En examinant les détails de plus en plus précis 
d'une image de la série Mandelbrot, la complexité persiste, et nous continuons 
à voir des complications encore plus détaillées. Et pourtant la formule à la base 
de toute cette complexité est étonnamment simple : la série de Mandelbrot 
est caractérisée par une seule formule Z = Z 2 + C, dans laquelle Z est un nombre 
« complexe » (en deux dimensions) et C est une constante. La formule est ap¬ 
pliquée de manière itérative, et les points en deux dimensions qui en résultent 
sont mis en graphique pour créer un motif 
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Ensemble de Mandelbrot 


Ce qu'il faut retenir ici est qu'une règle de conception simple peut créer une 
grande complexité apparente. Stephen Wolfram prouve la même chose en uti¬ 
lisant des règles simples sur des automates cellulaires (voir le chapitre 2). Cette 
découverte vaut également pour la conception du cerveau. Comme je l'ai expli¬ 
qué, le génome compressé aune conception relativement compacte, plus petite 
que celle de certains programmes informatiques contemporains. Comme le si¬ 
gnale Bell, la véritable application du cerveau semble bien plus complexe que 
ça. Tout comme avec la série de Mandelbrot, quand on examine les détails de 
plus en plus précis du cerveau, on continue à voir une complexité apparente à 
chaque niveau. Au niveau macro, le motif de connexions semble compliqué, au 
niveau micro même la conception d'une seule portion de neurone telle qu'une 
dendrite semble compliquée J'ai mentionné qu'il faudrait de milliers de tril lions 
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d'octets pour caractériser l'état du cerveau humain, mais la conception ne re¬ 
présente que plusieurs dizaines de millions d'octets. Ainsi le ratio de la com¬ 
plexité apparente du cerveau par rapport aux informations de conception est 
d'au moins cent millions contre un. Les informations du cerveau commencent 
en grande partie comme des informations aléatoires, mais au fur et à mesure 
que le cerveau interagit avec un environnement complexe (c'est-à-dire quand la 
personne apprend et mûrit), ces informations prennent un sens. 

La complexité de conception elle-même est gouvernée par les informations 
compressées de la conception (c'est-à-dire le génome et les molécules de sou¬ 
tien), et non pas par les motifs créés par l'application itérative des règles de 
conception. Je suis d'accord pour dire que les trente à cent millions d'octets d'in¬ 
formations dans le génome ne représentent pas une conception simple (certai¬ 
nement bien plus complexe que les six caractères dans la définition de la série 
de Mandelbrot), mais il s'agit d'un niveau de complexité que nous pouvons déjà 
gérer avec notre technologie. Beaucoup d'observateurs sont perplexes devant 
la complexité apparente du montage physique du cerveau, ils ne reconnaissent 
pas que la nature fractale de sa conception signifie que les informations à la 
base de cette conception sont en fait bien plus simples que ce que nous obser¬ 
vons dans le cerveau. 

J'ai également mentionné dans le chapitre 2 que les informations de concep¬ 
tion dans le génome sont une fractale probabiliste, ce qui signifie que les règles 
sont appliquées avec un certain caractère aléatoire à chaque fois qu'une règle 
est réitérée. Il n'y a, par exemple, que très peu d'informations dans le génome 
qui décrivent le motif de connexion du cervelet, qui comprend plus de la moitié 
des neurones du cerveau. Un petit nombre de gènes décrit le motif de base des 
quatre types de cellules dans le cervelet et dit, approximativement : « Répétez 
ce motif plusieurs milliards de fois, avec une variation aléatoire à chaque ré¬ 
pétition. » Le résultat peut sembler très compliqué, mais les informations de 
conception sont relativement compactes. 

Bell a raison de dire qu'essayer de comparer la conception du cerveau à un 
ordinateur conventionnel serait frustrant. Le cerveau ne suit pas une concep¬ 
tion typique de haut en bas (modulaire). Il utilise une organisation probabiliste 
fractale pour créer des processus qui sont chaotiques - ou, plutôt, pas tout à 
fait prévisibles. Il existe un domaine mathématique bien développé, consacré à 
la modélisation et la simulation des systèmes chaotiques qui sont utilisés pour 
comprendre des phénomènes tels que les données météorologiques et les mar¬ 
chés financiers, que l'on peut également appliquer au cerveau. 

Bell ne mentionne pas cette approche. Il explique pourquoi le cerveau est 
radicalement différent des portes logiques conventionnelles et de la concep¬ 
tion logicielle conventionnelle, ce qui le mène à la conclusion injustifiée que le 
cerveau n'est pas une machine et ne peut pas être modélisé par une machine. 
Même s'il a raison de dire que les portes logiques conventionnelles et l'organi- 
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sation de logiciels modulaires conventionnels ne sont pas le meilleur moyen 
d'appréhender le cerveau, cela ne signifie pas que nous sommes incapables de 
simuler le cerveau sur un ordinateur. Parce que nous pouvons décrire les princi¬ 
pes de fonctionnement du cerveau en termes mathématiques, et puisque nous 
pouvons modéliser tous les processus mathématiques (y compris les processus 
chaotiques) sur un ordinateur, nous pouvons mettre en place ce genre de simu¬ 
lation. D'ailleurs, nous faisons de solides et de plus en plus rapides progrès dans 
ce domaine. 

Malgré son scepticisme, Bell affirme, avec une certaine prudence, que nous 
comprendrons suffisamment bien notre biologie et notre cerveau pour les amé¬ 
liorer. Il écrit : « Y aura-t-il une ère transhumaine ? Pour cela il existe un précé¬ 
dent biologique fort dans les deux principales étapes de l'évolution biologique. 
La première, l'incorporation en bactéries eucaryotes de symbiotes procaryotes, 
et la seconde, l'émergence de formes de vie multicellulaires des colonies d'euca¬ 
ryotes [...] Je crois que quelque chose comme (une ère transhumaine) pourrait 
se produire. » 


La critique issue des microtubules et de l'informatique 
quantique 

La mécanique quantique est mystérieuse, et la conscience est mystérieuse. 

COFD : la mécanique quantique et la conscience doivent être liées. 

CHRISTOF KOCH, se moquant de la théorie d'informatique quantique de Roger 

Penrose dans laquelle les tubules neuronales seraient la source de la conscience 

humaine 21 

Au cours de la dernière décennie Roger Penrose, un physicien et philosophe 
de renom,en collaboration avec Stuart Hameroff, un anesthésiste, a suggéré que 
les structures fines à l'intérieur des neurones appelées microtubules réalisent 
uneforme particulière de calcul informatisé appelé « informatique quantique ». 
Comme je l’ai expliqué, l’informatique quantique est une forme de calcul avec 
ce que nous appelons des q-bits, qui prennent toutes les combinaisons possi¬ 
bles des solutions simultanément. Cette méthode peut être considérée comme 
une forme extrême de traitement parallèle (parce que chaque combinaison de 
valeurs des q-bits est vérifiée simultanément). Penrose considère que les micro¬ 
tubules et leurs capacités d'informatique quantique compliquent le concept de 
recréation des neurones et la réinstallation des fichiers du cerveau. 22 Selon sa 
théorie, l’informatique quantique du cerveau serait responsable de la conscien¬ 
ce et les systèmes, biologiques ou autres, ne pourraient pas être conscients sans 
l’informatique quantique. 
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Même si certains scientifiques prétendent avoir détecté un effondrement 
des ondes quantiques (résolution de propriétés quantiques ambiguës telles que 
la position, la rotation et la vélocité) dans le cerveau, personne n’a suggéré que 
les capacités de l’humain exigeaient véritablement une capacité d’informati¬ 
que quantique. Le physicien Seth Lloyd a dit : 

Je crois qu’il est faux de dire que les microtubules réalisent des tâches 
informatiques dans le cerveau, de la manière dont [Penrose] et Hameroff 
l’ont suggéré. Le cerveau est un endroit chaud et humide. Ce n’est pas un 
environnement très favorable à l’exploitation de la cohérence quantique. Le 
genre de superposition et de montage/démontage de microtubules qu’ils 
recherchent ne semblent pas montrer d'emmêlement quantique [...] Le cer¬ 
veau n'est sûrement pas un ordinateur numérique classique, loin de là. Mais 
si je devais énoncer une hypothèse, je dirais qu'il réalise la plupart de ses 
tâches de manière « classique ». Si vous preniez un ordinateur suffisamment 
grand et que vous modélisiez tous les neurones, les dendrites, les synapses, 
etc., alors vous pourriez probablement lui faire exécuter toutes les tâches du 
cerveau. Je ne pense pas que le cerveau exploite des dynamiques quantiques 
pour effectuer des tâches. 23 

Anthony Bell note également qu'« il n'y a aucune preuve que les cohérences 
quantiques macroscopiques de grande échelle, comme ceux dans les superflui¬ 
des et les superconducteurs, aient lieu dans le cerveau 24 ». 

' Cependant, même si le cerveau a une fonction d'informatique quantique, 
cela ne change pas véritablement les perspectives pour le calcul informatique à 
niveau humain (et au-delà) et ne signifie pas que le téléchargement du cerveau 
est infaisable. Tout d’abord, si le cerveau a une fonction d'informatique quanti¬ 
que cela ne fait que confirmer que l'informatique quantique est possible. Il n’y 
aurait rien dans cette conclusion qui prouve que l’informatique quantique se 
limite aux mécanismes biologiques. Les mécanismes biologiques d'informati¬ 
que quantique, s'ils existent, pourraient être répliqués. En effet, des expériences 
récentes avec des ordinateurs quantiques de petite échelle semblent être une 
réussite. Même le transistor conventionnel dépend de l'effet quantique de la 
tunnellisation des électrons. 

Le point de vue de Penrose a été interprété pour laisser entendre qu’il est 
impossible de parfaitement répliquer une série d'états quantiques, donc qu’un 
téléchargement parfait est impossible. Eh bien, un téléchargement doit-il vrai¬ 
ment être parfait ? Si nous mettons au point une technologie de télécharge¬ 
ment où les « copies » sont aussi proches de l'original que la personne d’origine 
l’est d’elle-même après le passage d’une minute de temps, ce serait suffisant 
pour tout objectif concevable mais cela n’exigerait pas que l’on copie les états 
quantiques. Avec l’amélioration de la technologie, la précision de la copie pourra 
devenir aussi proche de l’original à des périodes de temps de plus en plus brefs 
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(une seconde, une milliseconde, une microseconde). 

Lorsqu'on a signalé à Penrose que les neurones (et même les connexions 
neurales) étaient trop grands pour l'informatique quantique, il a trouvé la théo¬ 
rie des tubules comme mécanisme possible pour l'informatique quantique 
neurale. Chercher des limites à la réplication de la fonction du cerveau est une 
théorie ingénieuse, mais qui n'introduit pas de véritables barrières. Cependant, 
il y a peu d'éléments qui suggèrent que les microtubules, qui donnent une in¬ 
tégrité structurelle aux cellules neurales, génèrent de l'informatique quantique 
et que cette capacité contribue au processus de réflexion. Même les modèles 
généraux de connaissances et de potentiel humains sont largement couverts 
par les estimations actuelles de la taille du cerveau, basées sur les modèles 
contemporains de fonctionnement des neurones qui ne tiennent pas compte 
de l'informatique quantique à base de microtubules. Les expériences récentes, 
bien qu'elles ne soient pas parfaitement fiables, qui montrent que les réseaux 
hybrides non biologiques/biologiques ont une performance similaire à celle des 
réseaux entièrement biologiques, laissent fortement entendre que nos modèles 
sans microtubules du fonctionnement des neurones sont adéquats. La simula¬ 
tion logicielle de Lloyd Watts d'un modèle détaillé du traitement auditif humain 
utilise bien moins de calcul informatisé que les neurones qu'il simule, et encore 
une fois rien ne laisse entendre que l'informatique quantique soit nécessaire. 
J'ai examiné d'autres travaux actuels modélisant et simulant les régions du 
cerveau dans le chapitre 4 et dans le chapitre 3 j'ai parlé des estimations de la 
quantité de calcul nécessaire pour simuler les différentes régions. Aucune de ces 
analyses ne démontre la nécessité de l'informatique quantique pour réussir une 
performance de niveau humain. 

Certains modèles détaillés de neurones (en particulier ceux de Penrose et Ha- 
meroff) donnent en effet un rôle aux microtubules dans lefonctionnement et la 
croissance des dendrites et des axones.Toutefois, les modèles neuromorphiques 
des régions neurales réussis ne semblent pas exiger de composants microtubu¬ 
les. Pour les modèles de neurones qui tiennent compte des microtubules, les 
résultats semblent satisfaisants avec une modélisation de leur comportement 
chaotique général sans modéliser chaque filament de microtubule individuelle¬ 
ment. Cependant, même si les tubules de Penrose et Hameroff sont un facteur 
important, en tenir compte ne change pas de façon significative les prévisions 
que j'ai mentionnées ci-dessus. Selon mon modèle de croissance informati¬ 
que, si les tubules multipliaient la complexité des neurones par un facteur de 
seulement mille (et souvenez-vous que nos modèles de neurones actuels sans 
tubules sont déjà complexes, avec environ mille connexions par neurone, avec 
de multiples non linéarités et d'autres détails), cela retarderait notre capacité à 
atteindre les fonctions du cerveau d'à peine neuf ans. Si nous parlons d'un fac¬ 
teur d'un million, le retard ne serait que de dix-sept ans. Un facteur d'un milliard 
représenterait environ vingt-quatre ans (n'oubliez pas que la capacité de calcul 
croît avec une exponentielle double). 25 


483 


HUMANITE 2.0 


La critique issue de la thèse Church-Turing 

Au début du XX e siècle, les mathématiciens Alfred North Whitehead et Ber¬ 
trand Russel ont publié leur travail de référence, Principia Mathematica, qui 
cherchait à déterminer quels axiomes pourraient servir de base pour toutes les 
mathématiques. 26 Toutefois, ils n'ont pas pu prouver de façon concluante qu'un 
système axiomatique qui peut générer des nombres naturels (les entiers relatifs 
positifs ou les nombres pour compter) ne donnerait pas lieu à des contradic¬ 
tions. On a présumé qu'une preuve de ce genre serait trouvée un jour ou l'autre, 
mais dans les années 1930 un jeune mathématicien tchèque, KurtGôdel, surpre¬ 
nait le monde des mathématiques en prouvant qu'à l'intérieur d'un tel système 
il existe inévitablement des propositions qui ne peuvent être ni prouvées ni ré¬ 
futées. On a démontré plus tard que ces propositions impossibles à prouver sont 
aussi fréquentes que celles que l'on peut prouver. Le théorème d'incomplétude 
de Gôdel, qui est fondamentalement une démonstration qu'il existe des limites 
à ce que la logique, les mathématiques et, par conséquent, l'informatique peu¬ 
vent faire, est reconnu comme étant le plus important du monde des mathéma¬ 
tiques, et ses implications sont encore débattues aujourd'hui. 27 

Alan Turing est arrivé à une conclusion similaire dans le contexte de la com¬ 
préhension de la nature de l'informatique. Lorsqu'en 1936 Turing présentait la 
machine Turing (décrite dans le chapitre 2) en tant que modèle théorique d'un 
ordinateur, qui continue aujourd'hui de constituer la base de la théorie infor¬ 
matique moderne, il a fait part d'une découverte inattendue similaire à celle de 
Gôdel. 28 Dans son papier cette année-là, il décrit le concept des problèmes impos¬ 
sibles à résoudre - c'est-à-dire des problèmes qui sont bien définis, avec des ré¬ 
ponses uniques dont on peut montrer l'existence, mais dont on peut également 
démontrer qu'elles ne pourront jamais être calculées par une machine Turing. 

Le fait qu'il existe des problèmes qui ne peuvent pas être résolus par cette 
machine théorique particulière ne semble peut-être pas spécialement étonnant 
jusqu'à ce que l'on découvre l'autre conclusion du papier de Turing : la machine 
de Turing peut modéliser tous les processus informatiques. Turing a démontré 
qu'il existait autant de problèmes qui ne peuvent pas être résolus que de problè¬ 
mes qui peuvent être résolus ;, dans les deux cas, ce nombre étant de l'ordre du 
plus petit de l'infini, ce que l'on appelle l'infini dénombrable (c'est-à-dire qu'on 
peut compter le nombre d'entiers relatifs). Turing a également démontré que 
déterminer la véracité ou la fausseté de toute proposition logique dans un sys¬ 
tème arbitraire de logique suffisamment puissant pour représenter les nombres 
naturels était un exemple de problème non résolu, un résultat proche de celui 
de Gôdel. (En d'autres termes, il n'existe aucune procédure pouvant garantir que 
l'on puisse répondre à cette question pour toutes les propositions de ce genre.) 

À la même époque, Alonzo Church, un mathématicien et philosophe améri¬ 
cain, a publié un théorème qui examine une question similaire dans le contexte 


484 



9 


LA RÉPONSE AUX CRITIQUES 


de l'arithmétique. Church est, indépendamment, arrivé à la même conclusion 
que Turing. 29 Étudiés ensemble, les travaux de Turing, Church et Gôdel étaient 
les premières preuves formelles qu'il existe des limites très claires à ce que la 
logique, les mathématiques et l'informatique peuvent faire. 

De plus, Church et Turing ont tous deux avancé, séparément, une théorie qui 
est désormais connue sous le nom de thèse Church-Turing. Cette thèse a des 
interprétations faibles et fortes. L'interprétation faible est que si un problème 
qui peut être présenté à une machine deTuring ne peut pas être résolu parcelle- 
ci, alors aucune machine ne pourra le résoudre. Cette conclusion découle d'une 
démonstration de Turing que la machine de Turing peut modéliser tout proces¬ 
sus algorithmique. Il n'y a qu'un pas avant de décrire le comportement d'une 
machine comme suivant un algorithme. 

L'interprétation forte est que les problèmes qui ne sont pas résolus par une 
machine deTuring ne peuvent pas non plus être résolus par la pensée humaine. 
La base de cette thèse est que la pensée humaine est réalisée par le cerveau 
humain (avec une certaine influence du corps), que le cerveau humain (et le 
corps) est composé de matière et d'énergie, que la matière et l'énergie suivent 
des lois naturelles, que ces lois sont descriptibles en termes mathématiques et 
que les mathématiques peuvent être simulées à tous les degrés de précision par 
des algorithmes. Il existe donc des algorithmes qui peuvent simuler la pensée 
humaine. La version forte de la thèse de Church-Turing postule une équivalence 
essentielle entre ce qu'un humain peut penser ou savoir et ce qui est calculable 
par l'informatique. 

Il est important de noter que même si l'existence de problèmes impossibles 
à résoudre est une certitude mathématique, la thèse Church-Turing n'est abso¬ 
lument pas une proposition mathématique. Elle est plutôt une conjecture qui, 
sous différentes formes, est au cœur de certains de nos débats les plus profonds 
sur la philosophie de l'esprit. 30 

La critique forte de l'IA basée sur la thèse Church-Turing est la suivante : 
puisqu'il existe des limitations claires aux types de problèmes qu'un ordinateur 
peut résoudre, mais que les humains sont capables de résoudre ces problèmes, 
les machines ne pourront jamais imiter la totalité de l'intelligence humaine. 
Cette conclusion n'est cependant pas justifiée. Les humains ne sont pas plus ca¬ 
pables de résoudre de façon universelle ces problèmes « sans solution » que les 
machines. On peut faire des propositions réfléchies quant à leur solution dans 
certains cas et nous pouvons appliquer des méthodes heuristiques (procédures 
qui tentent de résoudre des problèmes mais dont on ne garantit pas le résultat) 
qui réussissent parfois. Mais ces deux approches sont également des processus 
à base d'algorithmes, ce qui signifie que les machines sont aussi capables de les 
effectuer. En effet, les machines peuvent souvent chercher des solutions à une 
vitesse et avec une méticulosité bien supérieures à celles des humains. 
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La formulation forte de la thèse de Church-Turing laisse entendre que le cer¬ 
veau biologique et les machines sont tous deux sujets aux lois de la physique, 
et que les mathématiques peuvent donc modéliser et simuler les deux. Nous 
avons déjà démontré la capacité de modéliser et de simuler la fonction des neu¬ 
rones, alors pourquoi ne pas faire la même chose avec un système de cent mil¬ 
liards de neurones ? Un tel système montrerait la même complexité et le même 
manque de prévisibilité que l'intelligence humaine. En effet, nous avons déjà 
des algorithmes informatiques (par exemple, les algorithmes génétiques) dont 
les résultats sont complexes et imprévisibles et qui fournissent des solutions 
intelligentes à des problèmes. En fait, la thèse Church-Turing laisse surtout en¬ 
tendre que le cerveau et les machines sont au fond équivalents. 

Pour comprendre la capacité des machines à utiliser des méthodes heuristi¬ 
ques, imaginez l'un des problèmes impossibles à résoudre les plus intéressants, 
le problème du « castor affairé », formulé par Tibor Rado en 1962. 31 Chaque ma¬ 
chine de Turing a un certain nombre d'états dans lesquels son programme in¬ 
terne peut se trouver, qui correspondent au nombre d'étapes de son programme 
interne. Il existe un certain nombre de machines de Turing à quatre états, un 
certain nombre de machines à cinq états, etc. Dans le problème du « castor af¬ 
fairé », avec un entier naturel positif n, nous construisons toutes les machines 
de Turing qui ont n états. Le nombre de ces machines sera toujours fini. Ensuite 
nous éliminons les machines à n états qui sont prises dans une boucle infinie 
(celles qui ne s'arrêtent jamais). Enfin, nous sélectionnons la machine (l'une de 
celles qui s'arrêtent) qui écrit le plus grand nombre de 1 sur sa bande. Le nom¬ 
bre de 1 que cette machine de Turing écrit s'appelle le castor affairé de n. Rado 
a montré qu'il n'y a aucun algorithme - c'est-à-dire aucune machine de Turing 
- qui puisse calculer cette fonction pour tous les n. La partie la plus difficile du 
problème est de trier les machines à n états qui se retrouvent dans une boucle 
infinie. Si nous programmons une machine de Turing pour générer et simuler 
toutes les machines de Turing possibles avec n états, le simulateur lui-même 
rentre dans une boucle infinie lorsqu'il tente de simuler l'une des machines avec 
n états qui se prend dans une boucle infinie. 

Malgré son statut de problème impossible à résoudre (l'un des plus célèbres), 
nous pouvons déterminer la fonction castor affairé pour certains n. (Ce qui est 
intéressant, c'est qu'il est également impossible de séparer les n pour lesquels 
nous pouvons déterminer le castor affairé de n, de ceux pour lesquels nous ne le 
pouvons pas.) Par exemple, le castor affairé de 6 peut facilement être déterminé 
comme étant 35. Avec 7 états, une machine de Turing peut multiplier, ainsi le cas¬ 
tor affairé de 7 est bien plus grand : 22 961. Avec 8 états, une machine de Turing 
peut calculer des exponentiels, le castor affairé de 8 est donc encore plus grand : 
environ 10 43 . Nous pouvons voir que c'est une fonction « intelligente », car elle 
exige une plus grande intelligence pour résoudre des n plus importants. 

En arrivant à 10, la machine de Turing peut effectuer des types de calculs in- 
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formatisés qui sont impossibles à suivre pour un humain (sans l'aide d'un ordi¬ 
nateur). Ainsi nous ne pouvons déterminer le castor affairé de 10 qu'à l'aide d'un 
ordinateur. La réponse exige une notation particulière pour l'écrire,dans laquelle 
nous avons une pile d'exposants, dont la hauteur est définie par une autre pile 
d'exposants, dont la hauteur est définie par une autre pile d'exposants, et ainsi 
de suite. Parce qu'un ordinateur peut suivre ces nombres complexes, alors que 
le cerveau humain ne peut pas, il semblerait que les ordinateurs aient plus de 
capacités à résoudre des problèmes impossibles que les humains. 


La critique liée aux taux d’échec 

Jaron Lanier,Thomas Ray et d'autres observateurs citent tous les taux d'échec 
élevés de la technologie comme une barrière à sa croissance exponentielle 
continue. Par exemple, Ray écrit : 

Nos créations les plus complexes montrent des taux d'échec alarmants. 
Les satellites et les télescopes en orbite, les navettes spatiales, les sondes in¬ 
terplanétaires, la puce Pentium, les systèmes d'exploitation des ordinateurs, 
tous semblent repousser les limites de ce que nous pouvons efficacement 
concevoir et construire avec des approches conventionnelles [...] Nos logiciels 
les plus complexes (les systèmes d'exploitation et les systèmes de contrôle 
des télécommunications) contiennent déjà des dizaines de millions de lignes 
de code. Actuellement, il semble improbable que nous puissions produire et 
gérer des logiciels avec des centaines de millions ou des milliards de lignes 
de code. 32 

Tout d'abord, on peut se demander à quels taux d'échec alarmants Ray fait 
référence. Comme je l'ai déjà mentionné, des systèmes informatisés d'une gran¬ 
de sophistication pilotent et font atterrir nos avions automatiquement et as¬ 
surent le suivi des unités de soins intensifs des hôpitaux au quotidien, ils ne 
connaissent presque jamais de pannes. Si les taux d'échec alarmants sont une 
source de préoccupation, ils sont plus souvent attribués à l'erreur humaine. Ray 
fait allusion aux problèmes avec les puces des microprocesseurs d'Intel, mais 
ils restent extrêmement limités, n'ont pratiquement pas eu de répercussions et 
ont rapidement été rectifiés. 

La complexité des systèmes informatiques a en effet augmenté, nous l'avons 
vu, et les dernières avancées de nos travaux pour simuler l'intelligence humaine 
utiliseront les paradigmes d'auto-organisation que nous trouvons dans le cer¬ 
veau humain. Alors que nous poursuivons nos progrès dans la rétro-ingénierie 
du cerveau humain, nous ajouterons de nouvelles méthodes d'auto-organisa- 
tion à nos outils de reconnaissance de motifs et d'IA. Comme je l'ai expliqué, les 
méthodes d'auto-organisation aident à diminuer le recours aux niveaux ingéra- 
bles de complexité. Nous n'aurons pas besoin de systèmes avec des « milliards 
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de lignes de code » pour simuler l'intelligence humaine. 

Il est également important de signaler que l'imperfection est une caracté¬ 
ristique inhérente à tout processus complexe, cela vaut bien évidemment pour 
l'intelligence humaine. 


La critique issue du « verrouillage » 

Jaron Lanier et d'autres critiques ont évoqué la possibilité de « verrouillage », 
une situation dans laquelle les anciennes technologies résisteraient au change¬ 
ment à cause des investissements considérables concernant leurs infrastructu¬ 
res . Ils affirment que les systèmes de soutien omniprésents et complexes ont 
bloqué l'innovation dans des domaines tels que le transport, qui n'ont pas connu 
le développement rapide auquel nous avons assisté dans l'informatique. 33 

Le concept de verrouillage n'est pas l'obstacle principal aux avancées dans le 
domaine des transports. Si l'existence d'un système de soutien complexe provo¬ 
quait inévitablement le verrouillage, alors pourquoi ce phénomène n'a-t-il pas 
affecté l'expansion de tous les aspects d'Internet ? Après tout, Internet exige 
une infrastructure énorme et complexe. Parce que le traitement et le mouve¬ 
ment des informations croissent de façon exponentielle, l'une des raisons pour 
lesquelles un domaine tel que le transport a atteint un plateau (en haut d'une 
courbe S) est que beaucoup, si ce n'est la plupart, de ses objectifs ont été at¬ 
teints avec des technologies de communication en croissance exponentielle. 
Ma propre organisation, par exemple, a des collaborateurs dans différentes ré¬ 
gions du pays, et la plupart de nos besoins qui auparavant auraient exigé le 
transport d'une personne ou d'un colis peuvent être traités grâce à des réunions 
virtuelles de plus en plus viables (ainsi que la distribution électronique de do¬ 
cuments et d'autres créations intellectuelles), possibles grâce à une panoplie de 
technologies de communication, dont certaines que Lanier lui-même contribue 
à améliorer II est plus important de noter que nous verrons des progrès, dans 
le transport, facilités par les technologies d'énergie à base de nanotechnologie 
dont j'ai parlé dans le chapitre 5. Cependant, avec l'émergence des formes de 
réalité virtuelle de plus en plus réalistes, à haute résolution et à immersion to¬ 
tale, notre besoin de nous réunir sera plus souvent satisfait par l'informatique 
et la communication. 

Comme je l'ai expliqué dans le chapitre 5, la mise en place définitive de la 
fabrication à base de nanotechnologie moléculaire appliquera la loi du retour 
'accéléré à des domaines tels que le transport et l'énergie. Une fois que nous 
pourrons créer pratiquement tous les produits physiques à partir d'informa¬ 
tions et de matières premières peu coûteuses, ces industries, qui traditionnelle¬ 
ment ne progressent pas très rapidement, verront le même type de doublement 
de leur rapport prix-performance et de leur capacité que nous voyons dans les 
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technologies de l'information. D'ailleurs, l'énergie et le transport deviendront 
des technologies de l'information. 

Nous verrons l'arrivée de panneaux solaires à base de nanotechnologie per¬ 
formants, légers et peu coûteux, ainsi que des cellules de combustion avec une 
puissance comparable et d'autres technologies pour stocker et distribuer cette 
énergie. L'énergie bon marché obtenue avec des cellules solaires issues du na¬ 
nogénie et d'autres technologies renouvelables et stockée dans des cellules de 
combustion issues du nanogénie nous fournira une énergie propre et peu chère 
pour tous les types de transport. De plus, nous pourrons fabriquer des appa¬ 
reils - y compris des machines volantes de différentes tailles - à un moindre 
coût, en dehors du coût de la conception (qui n'aura besoin d'être amorti qu'une 
fois). Il sera donc envisageable de construire de petits appareils volants peu coû¬ 
teux pour transporter des colis directement à la destination de notre choix en à 
peine quelques heures, sans passer par des intermédiaires comme les entrepri¬ 
ses d'expédition. Des véhicules plus grands mais toujours peu coûteux pourront 
transporter des personnes d'un lieu à un autre grâce à des micro-ailes conçues 
par le nanogénie. 

Les technologies de l'information ont déjà une influence profonde sur toutes 
les industries. Avec la véritable mise en place des révolutions GNR,d'ici quelques 
dizaines d'années, chaque domaine de travail des humains sera essentiellement 
composé de technologies de l'information et bénéficiera donc directement de la 
loi du retour accéléré. 


La critique issue de l'ontologie : un ordinateur peut-il être 
conscient ? 

Parce que nous ne comprenons pas très bien le cerveau, nous sommes constamment 
tentés d'utiliser la technologie la plus avancée comme modèle pour essayer de le com¬ 
prendre. Dans mon enfance, on me disait toujours que le cerveau était comme un stan¬ 
dard téléphonique. (« Que pourrait-il être d'autre ? ») Ça me faisait rire de voir que Sher- 
rington, le grand neuroscientifque britannique, pensait que le cerveau fonctionnait 
comme un système de télégraphes. Freud comparait souvent le cerveau aux systèmes 
hydrauliques et électromagnétiques. Leibniz le comparait à un moulin, et j'ai appris que 
certains Grecs de l'Antiquité pensaient que le cerveau fonctionnait comme une cata¬ 
pulte. Actuellement, la métaphore est évidemment l'ordinateur numérique. 

JOHN R. SEARLE, « Minds, Brains and Science » 

Un ordinateur - une intelligence non biologique - peut-il être conscient ? 
Tout d'abord, bien sûr, nous devons nous mettre d'accord sur ce que signifie cette 
question. Comme je l'ai déjà expliqué, il existe des perspectives très différentes 
sur ce qui peut sembler au premier abord être une question simple. Cependant, 
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quelle que soit la définition que nous tentons de donner à ce concept, nous de¬ 
vons admettre que la conscience est considérée comme un attribut important, 
voire crucial, de l'être humain. 34 

John Searle, philosophe de renom à l'université de Californie à Berkeley, est 
populaire parmi ses adeptes pour avoir défendu avec fermeté le profond mys¬ 
tère de la conscience humaine contre la banalisation par les « réductionnistes » 
qui s'appuient sur l'IA, comme Ray Kurzweil. Et même si j'ai toujours trouvé la 
logique de Searle dans son célèbre argument de la Chambre chinoise douteuse, 
je m'attendais à un traité plus intéressant sur les paradoxes de la conscience. 
C'est donc avec étonnement que j'ai lu les déclarations suivantes de Searle : 

Le cerveau humain provoque la conscience par une série de processus neuro¬ 
biologiques spécifiques dans le cerveau. 

L'essentiel est de reconnaître que la conscience est un processus biologique 
comme la digestion, la lactation, la photosynthèse ou la mitose. 

Le cerveau est une machine, une machine biologique bien sûr, mais tout de 
même une machine. La première étape est donc de découvrir comment le 
cerveau fonctionne, puis de créer une machine artificielle qui a un méca¬ 
nisme tout aussi efficace pour provoquer la conscience. 

Nous savons que le cerveau provoque la conscience avec des mécanismes 
biologiques spécifiques. 35 

Qui est le réductionniste, maintenant ? Searle s'attend visiblement à ce que 
nous puissions mesurer la subjectivité d'une autre entité aussi facilement que 
nous mesurons les sorties d'oxygène de la photosynthèse. 

Searle écrit que je « cite souvent le Deep Blue d'IBM comme une preuve qu'il 
existe une intelligence supérieure dans les ordinateurs ». Évidemment, c'est le 
contraire : je cite Deep Blue non pas pour insister sur les échecs, mais plutôt pour 
examiner le contraste évident que l'ordinateur montre entre les approches au 
jeu des humains et des machines contemporaines. Comme je l'ai déjà souligné, 
la capacité de reconnaissance de motifs des programmes d'échecs augmente 
rapidement, ainsi les machines d'échecs commencent à lier la force d'analyse 
de l'intelligence traditionnelle des machines avec une reconnaissance de motifs 
plus proche de celle des humains. Le paradigme humain (de processus chaoti¬ 
ques auto-organisateurs) offre de grands avantages : nous pouvons reconnaître 
et réagir à des motifs extrêmement subtils. Mais nous pouvons construire des 
machines avec les mêmes capacités. En effet, c'est là que se trouve mon propre 
domaine d'intérêt technique. 

Searle est surtout connu pour son analogie de la Chambre chinoise, il en a 
présenté plusieurs variations sur une période de vingt ans. L'une des descrip- 


490 


9 


LA RÉPONSE AUX CRITIQUES 


tions les plus détaillées apparaît dans son livre de 1992, The Rediscovery ofthe 
Mind : 

Je crois que l'argument le plus connu contre une IA forte est mon argu¬ 
ment de la Chambre chinoise [...] qui montre qu'un système peut instancier 
un programme de manière à donner une simulation parfaite d'une capacité 
cognitive humaine, telle que la capacité à comprendre le chinois, même si 
ce système ne comprend pas du tout le chinois. Imaginez simplement que 
quelqu'un, qui ne comprend pas du tout le chinois, soit enfermé dans une 
pièce avec beaucoup de symboles chinois et un programme informatique 
pour répondre aux questions en chinois. Les entrées du système sont des 
symboles chinois sous forme de questions, les sorties des symboles chinois 
qui répondent à ces questions. On peut supposer que le programme est si 
bon que les réponses aux questions sont impossibles à différencier de celles 
qui seraient données par un Chinois parlant couramment cette langue. Mais 
tout de même, ni la personne dans la pièce, ni aucune autre partie du sys¬ 
tème ne comprend véritablement le chinois ; et, parce que l'ordinateur pro¬ 
grammé n'a rien que ce système n'a pas, l'ordinateur programmé, ne com¬ 
prend pas non plus le chinois. Parce que le programme est purement formel 
ou syntactique et parce que le cerveau a un contenu mental ou sémantique, 
toute tentative de reproduire un esprit simplement avec des programmes 
informatiques laisse de côté les caractéristiques essentielles de l'esprit. 36 

Les descriptions de Searle illustrent l'impossibilité d'évaluer l'essence des 
processus du cerveau ou les processus non biologiques qui pourraient les ré¬ 
pliquer. Il commence avec la présomption que cet « homme » dans la pièce ne 
comprend rien parce que, après tout, « il n'est qu'un ordinateur »,cequi souligne 
son préjugé. Il n'est donc pas étonnant que Searle en conclue que l'ordinateur 
(tel qu'il est mis en place par l'homme) ne comprend rien. Searle associe ce rai¬ 
sonnement avec une contradiction de base : l'ordinateur ne comprend pas le 
chinois et pourtant (selon Searle) il peut répondre de façon convaincante à des 
questions en chinois. Mais si une entité - biologique ou autre - ne comprend 
vraiment pas le langage humain, elle sera rapidement démasquée par un inter¬ 
locuteur compétent. De plus, pour que le programme puisse répondre de façon 
convaincante, il devra être aussi complexe qu'un cerveau humain. Les observa¬ 
teurs seraient morts depuis longtemps en attendant que l'homme de la pièce 
suive pendant des millions d'années un programme long de plusieurs millions 
de pages. 

Ce qui est encore plus important, c'est que l'homme ne fait que jouer le rôle 
de l'unité centrale, une petite partie du système. L'homme ne le voit peut-être 
pas, mais la compréhension est distribuée dans tout le motif du programme 
lui-même et il devrait prendre des milliards de notes pour suivre le programme. 
Je comprends l'anglais mais mes neurones non. Ma compréhension est représen¬ 
tée dans de vastes motifs de neurotransmetteurs, de fentes synaptiques et de 
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connexions interneuronales. Searle ne tient pas compte de l'importance des 
motifs distribués d'informations et de leurs propriétés émergeantes. 

Ne pas comprendre que les processus informatiques sont capables d'être 
chaotiques, imprévisibles, désordonnés, non confirmés et émergeants tout 
comme le cerveau humain - est l'un des éléments sous-jacents des critiques 
concernant les possibilités des machines intelligentes que mettent en avant les 
personnes comme Searle et d'autres philosophes essentiellement matérialistes. 
Inévitablement, Searle revient à la critique de l'informatique « symbolique » : 
les processus symboliques séquentiels ordonnés ne peuvent pas recréer une 
véritable réflexion. Je crois que c'est vrai (même si ça dépend, bien sûr, du ni¬ 
veau auquel nous modélisons un processus intelligent), mais la manipulation 
de symboles (dans le sens que laisse entendre Searle) n'est pas la seule manière 
de construire des machines ou des ordinateurs. 

Les prétendument ordinateurs (et une partie du problème vient du mot « or¬ 
dinateur » parce que les machines ont des capacités bien plus grandes) ne sont 
pas limités à un traitement symbolique. Les entités non biologiques peuvent 
également utiliser le paradigme émergeant d'auto-organisation, qui est une 
tendance déjà existante et qui deviendra de plus en plus importante dans les 
prochaines décennies. Les ordinateurs ne sont pas obligés d'utiliser seulement 
o et i, ils n'ont pas non plus besoin d'être totalement numériques. Même si un 
ordinateur est entièrement numérique, les algorithmes numériques peuvent 
simuler des processus analogues au degré de précision souhaité (ou avec un 
manque de précision souhaité). Les machines peuvent être massivement pa¬ 
rallèles. Et elles peuvent utiliser des techniques chaotiques émergeantes tout 
comme le cerveau. 

Les techniques informatiques primaires que nous avons utilisées dans les 
systèmes de reconnaissance des motifs n'utilisent pas la manipulation de sym¬ 
boles, mais des méthodes d'auto-organisation comme celles qui sont décrites 
dans le chapitre 5 (les réseaux neuraux, les modèles de Markov, les algorithmes 
génétiques et des paradigmes plus complexes basés sur la rétro-ingénierie du 
cerveau). Une machine qui pourrait vraiment faire ce que Searle décrit dans la 
Chambre chinoise ne se limiterait pas à manipuler des symboles, parce que cet¬ 
te approche ne fonctionnerait pas. C'est là le cœur du parti pris philosophique 
derrière la Chambre chinoise. La nature de l'informatique ne se limite pas à la 
manipulation de symboles logiques. Quelque chose se produit dans le cerveau 
humain, et rien ne nous empêche de travailler ces processus biologiques avec la 
rétro-ingénierie et de les répliquer dans des entités non biologiques. 

Les adeptes de Searle semblent croire que l'argument de la Chambre chinoi¬ 
se démontre que les machines (c'est-à-dire les entités non biologiques) ne peu¬ 
vent jamais comprendre les choses qui ont une vraie signification, telle que le 
chinois. D'abord, il est important de reconnaître que, pour que ce système - la 
personne et l'ordinateur- puisse, comme l'écrit Searle, « donner une simulation 
parfaite d'une capacité cognitive humaine, telle que la capacité à comprendre 
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le chinois » pour répondre de façon convaincante à des questions en chinois, il 
doit en fait passer un test deTuring chinois. Souvenez-vous que nous ne parlons 
pas de répondre aux questions d'une liste définie (parce que cela représenterait 
une tâche triviale), mais de répondre à des questions ou à une série de ques¬ 
tions posées par un interrogateur humain intelligent, qui ne peuvent pas être 
anticipées. 

L'homme de la Chambre chinoise n'a que peu ou pas de signification. Il ne 
fait que rentrer des données dans l'ordinateur et transmettre de façon méca¬ 
nique les résultats (en d'autres termes, il suit les règles du programme). Et ni 
l'ordinateur, ni l'homme n'ont besoin d'être dans une pièce. L'interprétation de 
la description de Searle, qui veut que l'homme lui-même mette en place le pro¬ 
gramme, ne change rien si ce n'est qu'il ralentit très largement le système et 
augmente la possibilité de faire des erreurs. L'homme et la pièce n'ont aucune 
importance. La seule chose qui soit significative est l'ordinateur (que ce soit un 
ordinateur électronique ou l'ordinateur qui comprend l'homme qui suit le pro¬ 
gramme). 

Pour que l'ordinateur puisse vraiment réaliser cette « parfaite simulation », 
il faudrait en fait qu'il comprenne le chinois. Il est d'ailleurs précisé qu'il a « la 
capacité de comprendre le chinois », il est donc totalement contradictoire de 
dire que « l'ordinateur programmé [...] ne comprend pas le chinois ». 

Un ordinateur et un programme informatique tels que nous les connaissons 
actuellement ne pourraient pas réaliser cette tâche avec succès. Ainsi, si nous 
devons comprendre qu'il s'agit d'un ordinateur qui ressemble à nos ordinateurs 
actuels, alors il ne peut pas remplir cette fonction. Le seul moyen pour lui de le 
faire serait d'avoir la profondeur et la complexité d'un humain. L'idée brillante de 
Turing, lorsqu'il a proposé son test, était que répondre de façon convaincante à 
une série de questions posées par un interrogateur humain intelligent dans une 
langue humaine explore véritablement l'intelligence humaine. Un ordinateur 
qui est capable de réaliser cela - un ordinateur qui existera dans les décennies 
à venir - devra être d'une complexité humaine ou au-delà. Il comprendra véri¬ 
tablement le chinois de manière approfondie, parce que, dans le cas contraire, il 
ne serait pas convaincant s'il prétendait le comprendre. 

Déclarer simplement, donc, qu'un ordinateur « ne comprend pas littérale¬ 
ment le chinois » n'a aucun sens, car cela contredit les prémisses de l'argument. 
Affirmer que l'ordinateur n'est pas conscient n'est pas non plus un argument 
convaincant. Pour être cohérent avec certaines autres déclarations de Searle, 
nous devons conclure que nous ne savons vraiment pas s'il est conscient ou 
non. Concernant les machines relativement simples, y compris les ordinateurs 
actuels, même si nous ne pouvons pas affirmer que ces entités ne sont pas 
conscientes, leur comportement, y compris leur fonctionnement interne, ne 
nous donne pas cette impression. Mais ce ne sera pas vrai pour un ordinateur 
qui pourra véritablement réaliser ce qui est décrit dans la Chambre chinoise. 
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Une telle machine semblera consciente, même si nous ne pourrons pas affirmer 
avec certitude qu'elle l'est. Mais déclarer simplement qu'il est évident que l'or¬ 
dinateur (ou tout le système de l'ordinateur, de la personne et de la pièce) n'est 
pas conscient est loin d'être un argument convaincant. 

Dans la citation ci-dessus, Searle déclare que « le programme est purement 
formel ou syntactique ». Mais, comme je l'ai déjà souligné, il s'agit d'une mau¬ 
vaise supposition qui vient du fait que Searle ne tient pas compte des exigences 
de ce type de technologie et qui est à la base de beaucoup de critiques de Searle 
à l'encontre de l'IA. Un programme qui est purement formel ou syntactique ne 
pourrait pas comprendre le chinois, et ne « donnerait (pas) une simulation par¬ 
faite d'une capacité cognitive humaine ». 

Mais encore une fois, nous ne sommes pas obligés de construire nos ma¬ 
chines de cette manière. Nous pouvons les construire de la même façon que le 
cerveau humain : en utilisant des méthodes chaotiques émergentes qui sont 
massivement parallèles. De plus, il n'y a rien d'intrinsèque dans le concept d'une 
machine qui limite son expertise au niveau de la syntaxe et l'empêche de maî¬ 
triser la sémantique. En effet, si la machine inhérente dans la conception de 
Searle de la Chambre chinoise n'avait pas maîtrisé la sémantique, l'homme ne 
serait pas capable de répondre de façon convaincante à des questions en chinois 
et contredirait donc le postulat de Searle. 

Dans le chapitre 4, j'ai parlé des travaux continus de la rétro-ingénierie sur le 
cerveau humain pour appliquer ces méthodes à des plateformes informatiques 
suffisamment puissantes. Ainsi, comme un cerveau humain, si nous apprenons 
le chinois à un ordinateur, il comprendra le chinois. Cela peut paraître évident, 
mais c'est une affirmation qui pose problème à Searle. Pour utiliser sa propre 
terminologie, je ne parle pas d'une simulation, mais plutôt d'une reproduction 
du pouvoir causal du vaste assemblage de neurones qu'est le cerveau, ou du 
moins du pouvoir causal important et pertinent pour la réflexion. 

Une telle copie sera-t-elle consciente ? Je ne pense pas que la Chambre 
chinoise nous aide à répondre à cette question. 

Il est également important de souligner que l'argument de la Chambre 
chinoise de Searle peut s'appliquer au cerveau humain lui-même. Même s'il est 
clair que ce n'est pas son intention, sa ligne de raisonnement laisse entendre que 
le cerveau humain n'a aucune compréhension. Il écrit : « L'ordinateur [...] réussit 
en manipulant des symboles formels. Les symboles eux-mêmes n'ont aucune 
signification : ils n'ont que la signification que l'on leur attribue. L'ordinateur 
ignore tout de cela, il ne fait que traiter les symboles. » Searle reconnaît que les 
neurones biologiques sont des machines, si nous remplaçons donc le mot « or¬ 
dinateur » par « cerveau humain » et « symboles formels » par « concentrations 
de neurotransmetteurs et autres mécanismes similaires », nous obtenons : 
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Le (cerveau humain) [...] réussit en manipulant des (concentrations de 
neurotransmetteurs et autres mécanismes similaires). Les (concentrations 
de neurotransmetteurs et autres mécanismes similaires) eux-mêmes n'ont 
aucune signification : ils n'ont que la signification que l'on leur attribue. Le 
(cerveau humain) ignore tout de cela, il ne fait que traiter les (concentrations 
de neurotransmetteurs et autres mécanismes similaires). 

Bien sûr, les concentrations de neurotransmetteurs et autres détails neuraux 
(par exemple, les motifs de connexion interneuronale et des neurotransmet¬ 
teurs) n'ont aucune signification propre. La signification et la compréhension 
qui prennent forme dans le cerveau humain sont justement cela : une propriété 
émergente de ses motifs complexes d'activités. La même chose vaut pour les 
machines. Même si le « traitement des symboles » n'a aucune signification en 
soi, les motifs émergents ont le même rôle potentiel dans les systèmes non bio¬ 
logiques que dans les systèmes biologiques tels que le cerveau. Hans Moravec a 
écrit : « Searle cherche à comprendre dans les mauvais endroits [...] (Il) semble ne 
pas pouvoir accepter que la véritable signification peut exister dans de simples 
motifs. 37 » 

Examinons une seconde version de la Chambre chinoise. Dans cette version 
la pièce ne contient pas d'ordinateur ni d'homme simulant un ordinateur mais 
contient des personnes manipulant des morceaux de papier avec des symbo¬ 
les chinois marqués dessus - en fait, beaucoup de personnes simulant un or¬ 
dinateur. Ce système pourrait répondre de façon convaincante à des questions 
en chinois, mais aucun des participants ne comprendrait le chinois, et nous ne 
pourrions pas dire que le système dans son ensemble comprend réellement le 
chinois - du moins, pas de façon consciente. De par son raisonnement, Sear¬ 
le affirme qu'il est ridicule de penser que ce type de « système » puisse être 
conscient. Que pouvons-nous considérer comme étant conscient, demande-t-il : 
les morceaux de papier ? la pièce ? 

L'un des problèmes de cette version de de la Chambre chinoise est qu'il ne 
résout en rien le problème précis qui est de répondre à des questions en chinois. 
Au lieu de ça, il s'agit en fait de la description d'un processus semblable à une 
machine qui utilise l'équivalent d'une consultation, avec peut-être quelques 
manipulations logiques simples, pour répondre à des questions. Ce système se¬ 
rait capable de répondre à un certain nombre de questions prévues à l'avance, 
mais si la moindre question arbitraire lui était posée, il devrait véritablement 
comprendre le chinois comme une personne qui parle couramment le chinois. 
Encore une fois, on lui demande en fait de réussir un test de Turing chinois, et, 
en tant que tel, il devrait être aussi intelligent, et presque aussi complexe, qu'un 
cerveau humain. Des algorithmes simples de consultation ne peuvent pas réa¬ 
liser cela. 

Si nous voulons recréer un cerveau qui comprend le chinois en utilisant 
des personnes comme les dents d'un engrenage, nous aurions besoin de mil- 
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liards de personnes qui simulent les processus d'un cerveau humain (en fait, 
les personnes simuleraient un ordinateur qui simule les méthodes du cerveau 
humain). Cela exigerait une pièce bien plus grande, en effet. Et même s'il était 
extrêmement bien organisé, ce système serait des milliers de fois plus lent que 
le cerveau qui parle chinois qu'il essaie de recréer. 

Il est vrai qu'aucune de ces milliards de personnes ne parlerait un mot de 
chinois, et aucune d'entre elles ne comprendrait forcément ce qui se passe dans 
ce système complexe. Comme c'est également le cas avec les connexions neu¬ 
rales du cerveau humain. Aucune des cent trillions de connexions dans mon 
cerveau ne comprend le livre que je suis en train d'écrire, ni l'anglais ni aucune 
autre chose que je connais. Aucune d'entre elles n'est consciente de ce chapitre, 
ni des autres choses dont je suis conscient. Il est probable qu'aucune d'entre 
elles n'est consciente. Mais l'ensemble du système qu'elles composent-c'est-à- 
dire Ray Kurzweil - est conscient. Du moins je prétends que je suis conscient (et 
pour l'instant personne ne l'a remis en question). 

Donc si nous agrandissons la Chambre chinoise de Searle pour en faire la 
« pièce » beaucoup plus vaste dont nous avons besoin, qui peut dire que le sys¬ 
tème dans son ensemble, composé de milliards de personnes qui simulent un 
cerveau qui comprend le chinois, n'est pas conscient ? Il serait probablement 
exact d'affirmer que ce système connaît le chinois. Nous ne pouvons pas dire 
qu’il n’est pas conscient, pas plus que nous ne pouvons le dire pour tous les 
autres processus du cerveau. Nous ne pouvons pas connaître l'expérience sub¬ 
jective d’une autre entité (et, au moins dans certains de ses autres écrits, Searle 
semble reconnaître cette limitation). Cette « pièce » énorme composée de mil¬ 
liards de personnes est une entité. Et peut-être est-elle consciente. Searle dé¬ 
clare ipso facto qu’elle n'est pas consciente et que cette conclusion est évidente. 
Il semblerait que ce soit le cas quand on l’appelle une pièce et qu'on parle d'un 
nombre limité de personnes manipulant un petit nombre de morceaux de pa¬ 
pier. Mais comme je l'ai dit, un système de ce genre ne peut pas fonctionner. 

Une autre clé de la confusion philosophique implicite dans l'argument de la 
Chambre chinoise est précisément liée à la complexité et à l'échelle du système. 
Searle dit que, même s'il ne peut pas prouver que sa machine à écrire ou son 
lecteur de cassettes ne sont pas conscients, il a le sentiment qu'il est évident 
qu'ils ne le sont pas. Pourquoi est-ce si évident ? L'une des raisons, au moins, est 
que la machine à écrire et le lecteur de cassettes sont des entités relativement 
simples. 

Mais l'existence ou l'absence de conscience ne sont pas si évidentes dans 
un système qui est aussi complexe que le cerveau humain - un système qui 
pourrait être une copie directe de l'organisation et du « pouvoir causal » d'un 
vrai cerveau humain. Si un tel « système » agit comme un humain et connaît le 
chinois comme un humain, est-il conscient ? Là, la réponse n'est plus aussi évi- 
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dente. Searle dit dans l'argument de la Chambre chinoise que nous prenons une 
simple « machine », et nous imaginons à quel point il est absurde de penser que 
cette machine puisse avoir une conscience. L'erreur est dans l'échelle et la com¬ 
plexité du système. La complexité à elle seule ne nous donne pas forcément une 
conscience, mais la Chambre chinoise ne nous apprend en rien si ce système est 
conscient ou non. 

La Chambre chinoise de Kurzweil 

J'ai ma propre conception de la Chambre chinoise - je l'appelle la Chambre 
chinoise de Ray Kurzweil. 

Dans mon exercice d'imagination, il y a un humain dans une pièce. La pièce 
a des décorations de la dynastie Ming, dont un piédestal sur lequel repose une 
machine à écrire mécanique. La machine à écrire a été modifiée pour que ses 
touches soient marquées des symboles chinois et non des lettres de l'alphabet 
anglais. Et les liens mécaniques ont été intelligemment adaptés de façon à ce 
que, quand l'humain tape une question en chinois, la machine ne tape pas la 
question mais tape la réponse à la question. La personne reçoit des questions 
en caractères chinois et appuie sagement sur les touches correspondantes du 
clavier. La machine à écrire tape non pas la question mais la réponse adaptée. 
L'humain fait ensuite passer la réponse à l'extérieur de la pièce. 

Ainsi nous avons une pièce avec un humain à l'intérieur qui semble, vu de 
l'extérieur, comprendre le chinois mais qui ne le comprend pas. Et il est évident 
que la machine à écrire ne comprend pas non plus le chinois. Il s'agit d'une ma¬ 
chine à écrire tout à fait ordinaire avec des liens mécaniques modifiés. Malgré le 
fait que l'homme dans la pièce puisse répondre à des questions en chinois, qui 
ou qu'est-ce qui connaît vraiment le chinois ? Les décorations ? 

Vous avez certainement des objections à ma Chambre chinoise. 

Vous pourriez me dire que les décorations ne semblent avoir aucune impor¬ 
tance. 

Oui, c'est vrai. Le piédestal non plus. On pourrait dire la même chose de la 
pièce et de l'humain. 

Vous pourriez également me dire que la prémisse est absurde. Changer sim¬ 
plement les liens mécaniques d'une machine à écrire ne peut absolument pas lui 
permettre de répondre de façon convaincante à des questions en chinois (sans 
parler du fait qu'on ne pourrait pas rentrer les milliers de caractères chinois sur 
les touches d'une machine à écrire). 

Oui, c'est aussi une objection valable. La seule différence entre mon idée de 
la Chambre chinoise et les différentes versions proposées par Searle est qu'il 
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est parfaitement évident que ma conception ne pourrait jamais fonctionner et 
qu'elle est, de par sa nature, totalement absurde. Ce qui n'est peut-être pas aussi 
évident pour beaucoup de gens dans le cas des Chambres chinoises de Searle. 
Néanmoins, c'est le cas. 

Et pourtant, ma conception pourrait marcher, tout comme les conceptions 
de Searle pourraient marcher. Il suffit de rendre les liens de la machine à écrire 
aussi complexes que le cerveau humain. C'est possible, en théorie (mais peut- 
être pas en pratique). Mais la phrase « liens d'une machine à écrire » n'évoque 
pas une complexité aussi considérable. C'est également vrai pour la description 
de Searle d'une personne manipulant des morceaux de papier ou suivant un 
manuel de règles ou un programme informatique. Ce sont des concepts tout 
aussi trompeurs. 

Searle écrit : « Le vrai cerveau humain provoque la conscience par une série 
de processus neurobiologiques dans le cerveau. » Cependant, il doit encore nous 
fournir des preuves de cette surprenante vision. Pour illustrer le point de vue de 
Searle, je vais vous citer un passage d’une lettre qu'il m'a adressée : 

Il pourrait s'avérer que les organismes relativement simples, comme les 
termites ou les escargots, soient conscients [...] L'essentiel est de reconnaître 
que la conscience est un processus biologique comme la digestion, la lacta¬ 
tion, la photosynthèse ou la mitose et que vous devriez chercher sa biologie 
spécifique comme vous cherchez la biologie spécifique de ces autres proces¬ 
sus. 38 

J'ai répondu : 

Certes, il est vrai que la conscience émerge des processus biologiques du 
cerveau et du corps, mais il existe au moins une différence. Si je vous de¬ 
mande :« Une entité particulière émet-elle du dioxyde de carbone ? », je peux 
répondre à cette question grâce à des mesures claires et objectives. Si je vous 
demande : « Cette entité est-elle consciente ? », je pourrai vous donner des 
arguments par inférence - peut-être même des arguments forts et convain¬ 
cants - mais aucune mesure claire et objective. 

Concernant l'escargot, j'ai écrit : 

Alors quand vous dites qu'un escargot peut être conscient, je crois que vous 
dites ceci : que nous pourrons découvrir une certaine base neurophysiologi¬ 
que de la conscience (appelons-la le « x ») chez les humains, où lorsque cette 
base est présente l'humain est conscient, et lorsqu'elle n’est pas présente 
l’humain n’est pas conscient. Ainsi nous aurions une base objectivement 
mesurable de la conscience. Et puis, si nous la découvrions chez un escargot, 
nous pourrions en conclure qu'il est conscient. Mais cette conclusion par in¬ 
férence n’est qu’une forte supposition, ce n’est pas une preuve de l’expérien- 
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ce subjective de l'escargot. Peut-être que les humains sont conscients parce 
qu’ils ont « x » ainsi qu’une autre qualité que tous les humains partagent, 
appelons-la « y ». « Y » peut être lié au niveau de complexité des humains ou 
à quelque chose dans notre organisation, ou aux propriétés quantiques de 
nos microtubules (mais cela peut faire partie de « x »), ou à quelque chose de 
totalement différent. L'escargot a « x » mais pas « y » alors il n’est peut-être 
pas conscient. 

Comment savoir qui a raison ? On ne peut évidemment pas demander à l’es¬ 
cargot. Même si nous pouvions imaginer un moyen de lui poser la question, 
et qu’il répondait oui, cela ne prouverait toujours pas qu’il est conscient. On 
ne peut rien déduire de son comportement relativement simple et facile à pré¬ 
voir. Démontrer qu'il a « x » peut être un bon argument, et beaucoup de gens 
seraient convaincus. Mais ce n'est qu’un argument - pas une mesure directe 
de l’expérience subjective de l’escargot. Encore une fois, la mesure objective est 
incompatible avec le concept même de l’expérience Beaucoup de débats de ce 
type ont lieu actuellement -même s’ils concernent surtout des animaux plus 
évolués que les escargots. Il est évident pour moi que les chiens et les chats 
sont conscients (et Searle a dit qu’il le reconnaît également). Mais tous les hu¬ 
mains ne l'acceptent pas. Je peux imaginer des moyens scientifiques pour ren¬ 
forcer mon argument en soulignant les nombreux points communs entre ces 
animaux et les humains, mais encore une fois, ce ne sont que des arguments, 
pas des preuves scientifiques. 

Searle s’attend à trouver une « cause » biologique claire de la conscience, et il 
semble incapable d’admettre que la compréhension et la conscience sont peut- 
être le résultat d'un motif général d’activités. D’autres philosophes, tels que Da¬ 
niel Dennett, ont formulé des théories de la conscience « émergeant de motifs » 
de ce type. Mais qu'elle soit « provoquée » par des processus biologiques spécifi¬ 
ques ou par un motif d’activités, Searle ne donne aucune base pour mesurer ou 
détecter la conscience. Trouver un corrélât neurologique de la conscience chez 
les humains ne prouve pas forcément qu’elle est présente chez d’autres entités 
avec le même corrélât, et ne prouve pas non plus que l'absence de ce corrélât in¬ 
dique l'absence de conscience. Les arguments par inférence de ce genre ne vont 
jamais jusqu'à trouver un moyen de mesure direct. Dans ce sens, la conscience 
est différente des processus objectivement mesurables tels que la lactation et 
la photosynthèse. 

Comme je l'ai expliqué dans le chapitre 4, nous avons découvert une carac¬ 
téristique biologique unique chez l'être humain et chez quelques autres prima¬ 
tes : la fuso-cellule. Et ces cellules avec leur structure profonde en ramifications 
semblent être étroitement liées à nos réactions conscientes, surtout nos réac¬ 
tions émotionnelles. La structure des fuso-cellules est-elle la base neurophysio- 
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logique « x » de la conscience humaine ? Quel genre d'expérience pourrait le 
prouver ? Les chats et les chiens n'ont pas de fuso-cellules. Cela prouve-t-il qu'ils 
n'ont pas d'expériences conscientes ? 

Searle écrit : « Il est hors de question, pour des raisons purement neurobio¬ 
logiques, de supposer que la chaise ou l'ordinateur est conscient. » Je suis d'ac¬ 
cord que les chaises n'ont pas l'air conscientes, quant aux ordinateurs de l'avenir 
qui auront la même complexité, la même profondeur, la même subtilité et les 
mêmes capacités que les humains, je ne crois pas qu'on puisse exclure cette 
possibilité. Searle part du principe qu'ils ne le seront pas, et qu'il est « hors de 
question » de voir les choses différemment. Aucun élément de fond n'appuye les 
« arguments » de Searle. 

L'une des raisons pour lesquelles on pourrait volontiers croire à la position 
de Searle qui est contre la possibilité qu'un ordinateur ait une conscience, est 
que les ordinateurs que l'on connaît aujourd'hui ne semblent tout simplement 
pas en avoir. Leur comportement est rigide et formalisé, même s'ils sont parfois 
imprévisibles. Mais, comme je l'ai déjà signalé, les ordinateurs actuels sont de 
l’ordre d’un million de fois plus simples que le cerveau humain, ce qui explique 
au moins en partie pourquoi ils ne partagent pas toutes les qualités particuliè¬ 
res de la pensée humaine. Cette disparité est en train de se réduire rapidement 
et elle finira par s’inverser dans une vingtaine d'années. Les machines du début 
du XXI e siècle, dont je parle dans ce livre, auront une apparence et un compor¬ 
tement très différents des ordinateurs relativement simples que nous connais¬ 
sons aujourd’hui. 

Searle explique que les entités non biologiques sont seulement capables de 
manipuler des symboles logiques et il semble totalement ignorer les autres pa¬ 
radigmes. Il est vrai que c’est par la manipulation de symboles que fonctionnent 
en grande partie les systèmes experts à base de règles et les programmes de 
jeux. Mais la tendance actuelle se dirige dans une toute autre direction, vers des 
systèmes chaotiques d'auto-organisation qui utilisent des méthodes inspirées 
de la biologie,y compris des processus dérivés directement de la rétro-ingénie¬ 
rie des centaines de groupes de neurones qui composent le cerveau humain. 

Searle reconnaît que les neurones biologiques sont des machines - que le 
cerveau dans son ensemble est une machine. Comme je l'ai expliqué dans le 
chapitre 4, nous avons déjà recréé de façon extrêmement détaillée le « pouvoir 
causal » de neurones individuels ainsi que celui de groupes de neurones impor¬ 
tants. Aucune barrière conceptuelle ne nous empêche d'étendre ces éléments à 
l’ensemble du cerveau humain. 
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La critique de la fracture riches/pauvres 

Une autre préoccupation exprimée notamment par Jaron Lanier est la possi¬ 
bilité « terrifiante » que par ces technologies les riches tirent un certain nombre 
d'avantages et d'opportunités auxquels le reste de l'humanité n'ait pas accès . 39 
Une telle inégalité n'aurait, bien sûr, rien de nouveau, mais dans ce domaine la 
loi du retour'accéléré a un impact important et bénéfique. Grâce à la croissance 
exponentielle continue du rapport prix-performance, toutes ces technologies 
deviendront rapidement si peu chères qu'elles seront pratiquement gratuites. 

Regardez la quantité d'informations de haute qualité disponible gratuite¬ 
ment sur Internet aujourd'hui, qui n'existait pas il y a quelques années. Et si vous 
me répondez que seule une petite partie des habitants de la planète a accès à 
Internet aujourd'hui, souvenez-vous que l'explosion d'Internet n'en est qu'à ses 
débuts, et que l'accès croît de façon exponentielle. Même dans les pays les plus 
pauvres d'Afrique, l'accès à Internet est en rapide augmentation. 

Chaque exemple de technologie de l'information commence avec des pre¬ 
mières versions qui ne fonctionnent pas très bien et qui sont tellement chères 
que seule une élite peut y avoir accès. Ensuite, la technologie fonctionne un peu 
mieux et devient seulement chère. Puis, elle fonctionne assez bien et n'est plus 
du tout chère. Enfin, elle fonctionne extrêmement bien et devient pratiquement 
gratuite. Le téléphone portable, par exemple, est quelque part entre ces deux 
dernières étapes. Souvenez-vous qu'il y a dix ans quand un personnage dans 
un film utilisait un téléphone portable, c'était un signe qu'il était soit très riche, 
soit très puissant, soit les deux. Il existe des sociétés dans le monde où la majo¬ 
rité de la population travaillait dans l'agriculture, avec leurs mains, il y a encore 
vingt ans et qui ont désormais des économies en pleine expansion basées sur 
les informations avec une utilisation très répandue des téléphones portables 
(par exemple, les sociétés asiatiques, y compris les régions rurales de la Chine). 
Le délai entre l’adoption initiale à prix élevé et l'adoption généralisée à moindre 
coût est actuellement d'environ dix ans. Mais si l'on tient compte du double¬ 
ment du taux de changement de paradigmes tous les dix ans, ce délai ne sera 
que de cinq ans d’ici une dizaine d’années. Dans vingt ans, le délai ne sera que 
de deux ou trois ans (voir chapitre 2). 

La fracture entre les riches et les pauvres reste une question essentielle, et à 
chaque instant on peut, et on doit, faire plus d'efforts. Il est tragique, par exem¬ 
ple, que les pays développés n'aient pas pris plus de mesures pour partager les 
médicaments contre le Sida avec les pays pauvres d'Afrique et d'ailleurs ; le résul¬ 
tat étant la perte de millions de vies. Mais l’amélioration exponentielle du rap¬ 
port prix-performance des technologies de l’information atténue rapidement 
cette inégalité. Les médicaments sont en fait une technologie de l'information, 
et nous constatons le même doublement du rapport prix-performance tous les 
ans que pour les autres formes de technologies de l'information comme les or- 
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dinateurs, les communications et le séquençage des paires de base de l'ADN. Les 
médicaments contre le Sida étaient d'abord peu efficaces et coûtaient des dizai¬ 
nes de milliers de dollars par patient et par an. Aujourd'hui, ces médicaments 
fonctionnent relativement bien et s'approchent des cent dollars par patient et 
par an dans les pays pauvres, en Afrique par exemple. 

Dans le chapitre 2, j'ai cité le rapport de 2004 de la Banque mondiale sur 
la croissance économique supérieure dans les pays en voie de développement 
(plus de 6 %), comparée à la moyenne mondiale (de 4 %), et une réduction totale 
de la pauvreté (par exemple, une réduction de 43 % de la pauvreté extrême dans 
la région Asie de l'Est et Pacifique depuis 1990). De plus, l'économiste Xavier Sa- 
la-i-Martin a étudié huit mesures de l'inégalité globale entre les individus, et il 
a découvert que les huit avaient baissé au cours des vingt-cinq dernières an¬ 
nées. 40 


La critique concernant la possibilité d’une réglementation du 
gouvernement 

Les gens qui parlent ici agissent comme si le gouvernement ne faisait pas partie de 
leur vie. Cest peut-être ce qu'ils souhaitent, mais ce n'est pas le cas. En abordant les 
questions qu'ils ont débattues ici aujourd'hui, ils feraient mieux de se souvenir que ces 
questions seront débattues par la nation tout entière. La majorité des Américains ne se 
contentera pas d'écouter pendant que l'élite les privera de leur personnalité et s'impo¬ 
sera dans leur paradis cybernétique. Ils auront envie de s'exprimer. Il y aura un débat 
houleux sur cette question dans ce pays. 

LEON FUERTH, ancien conseiller de sécurité nationale auprès du vice-président Al 
Gore, à la conférence Vision d’avenir en 2002 

La vie humaine sans la mort ne serait pas vraiment humaine : la conscience de la mor¬ 
talité donne lieu à nos désirs les plus profonds et à nos exploits les plus remarquables. 
LEON KA55, président de la Commission présidentielle sur la bioéthique, 2003 

La critique concernant le contrôle du gouvernement est que la réglementa¬ 
tion ralentira puis mettra fin à l'accélération de la technologie. Même si la ré¬ 
glementation est une question essentielle, elle n'a eu aucun véritable impact 
mesurable sur les tendances abordées dans ce livre, qui se sont poursuivies mal¬ 
gré une réglementation très complète déjà en place. Sauf dans le cas d'un état 
totalitaire mondial, les forces économiques et autres qui accompagnent les pro¬ 
grès techniques continueront d'augmenter au même rythme que les avancées 
techniques. 

Prenez l'exemple de la recherche sur les cellules souches, particulièrement 
controversée,et pour laquelle le gouvernement américain limite lefinancement. 
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La recherche sur les cellules souches n'est que l'une des nombreuses idées qui 
ont pour objectif de contrôler et influencer les processus d'informations sous- 
jacents à la biologie qui sont mises en œuvre en tant que partie intégrante de 
la révolution biologique. Même dans le domaine de la thérapie cellulaire, la 
controverse à propos de la recherche sur les cellules souches embryonnaires n'a 
servi qu'à accélérer les autres moyens d'atteindre le même objectif. Par exemple, 
la transdifférenciation (convertir un type de cellule, comme la peau, en un autre 
type de cellule) a déjà largement progressé. 

Comme je l'ai signalé dans le chapitre 5, les scientifiques ont récemment dé¬ 
montré qu'il est possible de reprogrammer les cellules de la peau pour en faire 
plusieurs autres types de cellules. Cette approche est en quelque sorte le Saint- 
Graal de la thérapie cellulaire dans le sens où elle offre une source illimitée de 
cellules différenciées avec l'ADN du patient. Elle permet également aux cellules 
d'être sélectionnées sans erreur d'ADN et un jour d'étendre les télomères (pour 
rajeunir les cellules). Même la recherche sur les cellules souches embryonnaires 
a progressé, par exemple, avec des projets comme le nouveau centre de recher¬ 
che de Harvard et avec la réussite de l'initiative californienne pour un emprunt 
obligataire de trois milliards de dollars pour soutenir ce type de recherche. 

Même si les restrictions sur cette recherche sont malheureuses, il est difficile 
de dire que la recherche en thérapie cellulaire, ou même le domaine plus large 
de la biotechnologie, a été affectée de façon significative. 

Certaines restrictions du gouvernement reflètent le point de vue de l'huma¬ 
nisme fondamentaliste, que j'ai abordé dans le chapitre précédent. Par exemple, 
le Conseil de l'Europe a proclamé que « les droits humains impliquent le droit 
d'hériter d'un motif génétique qui n'a pas été artificiellement modifié 41 ». L'aspect 
le plus intéressant de l'édit du conseil est le fait qu'il présente une restriction en 
tant que droit. Dans le même esprit, j’imagine que le conseil défendrait le droit 
humain de ne pas être traité pour une maladie naturelle avec des moyens non 
naturels, tout comme les militants ont « protégé » les nations africaines qui 
mourraient de faim de l'indignité de consommer des cultures génétiquement 
modifiées. 42 

Un jour, les avantages du progrès technique dépasseront les réflexes anti¬ 
technologiques de ce genre. La majorité des cultures au États-Unis se compose 
déjà d'OGM, les nations asiatiques adoptent massivement cette technologie 
pour nourrir leur grande population, et même l'Europe commence à accepter 
l'alimentation à base d'OGM. La question est importante parce que les restric¬ 
tions inutiles, même temporaires, peuvent exacerber la souffrance de millions 
de personnes. Mais le progrès technique avance sur des milliers de fronts, pous¬ 
sé par des profits économiques irrésistibles et les améliorations profondes de la 
santé et du bien-être des humains. 

L'observation de Leon Fuerth citée ci-dessus révèle une fausse idée inhérente 
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aux technologies de l'information. Elles ne sont pas accessibles que par une élite. 
Comme je l'ai expliqué, les technologies de l'information attractives deviennent 
rapidement omniprésentes et pratiquement gratuites. Ce n'est que lorsqu'elles 
ne fonctionnent pas très bien (c'est-à-dire pendant la première phase de déve¬ 
loppement) qu'elles sont chères et réservées à une élite. 

Au début de la deuxième décennie de ce siècle, Internet proposera une réa¬ 
lité virtuelle à immersion totale, visuelle et auditive, avec des images projetées 
directement sur nos rétines par nos lunettes et lentilles et un accès à Internet 
sans fil à très haut débit intégré à nos vêtements. Ces capacités ne seront pas 
limitées aux privilégiés. Tout comme les téléphones portables, au moment où 
elles commenceront à bien fonctionner, on les retrouvera partout. 

Dans les années 2020, nous aurons régulièrement des nanobots dans notre 
flux sanguin qui nous permettront de rester en bonne santé et d'augmenter nos 
capacités mentales. Quand ceux-ci commenceront à bien fonctionner, ils seront 
peu chers et largement répandus. Comme je l'ai déjà expliqué, la réduction du 
délai entre l'adoption initiale et l'adoption généralisée des technologies va, elle 
aussi, accélérer pour passer de la période actuelle de dix ans à seulement deux 
ou trois ans d'ici une vingtaine d'années. Une fois que l'intelligence non biolo¬ 
gique aura pris pied dans notre cerveau, il doublera de capacité chaque année, 
puisque c'est là la nature des technologies de l'information. Ainsi, il ne faudra 
que très peu de temps pour que la part non biologique de notre intelligence 
domine. Ce ne sera pas un luxe réservé aux riches, pas plus que ne le sont les 
moteurs de recherche aujourd'hui. Quant au débat pour savoir si ces transfor¬ 
mations sont désirables ou non, on peut facilement prédire qui va le remporter, 
puisque les personnes avec une intelligence améliorée seront plus douées pour 
exposer leurs arguments. 

L'insupportable lenteur des institutions publiques 

Joël Cutcher-Gershenfeld, maître de recherches au MIT, écrit : « Rien qu'au 
cours des cent cinquante dernières années, nous avons connu une série de régi¬ 
mes politiques où chacun était la solution au dilemme précédent, mais posait 
de nouveaux dilemmes pour le régime suivant. Par exemple, Tammany Hall et 
le modèle du président d'honneur représentaient une amélioration considéra¬ 
ble par rapport au système dominant basé sur la bourgeoisie - bien plus de 
personnes ont pu participer au processus politique. Mais des problèmes ont vu 
le jour avec le favoritisme politique et ont mené à un modèle de fonctionnariat 
- une solution forte au problème précédent, en introduisant l'idée de mérito- 
cratie. Puis, bien sûr, les fonctionnaires sont devenus des barrières à l'innova¬ 
tion et nous avons commencé à réinventer le gouvernement. Et ce n'est pas la 
fin de l'histoire. 43 » Gershenfeld souligne que les institutions publiques, même 
lorsqu'elles sont innovantes à leur époque, deviennent rapidement « un frein à 
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l'innovation ». 

Tout d'abord, j'aimerais préciser que le conservatisme des institutions publi¬ 
ques n'a rien de nouveau. Il fait partie du processus d'évolution des innovations, 
et la loi du retour accéléré a toujours fonctionné dans ce contexte. Deuxième¬ 
ment, l'innovation a toujours trouvé le moyen de contourner les limites impo¬ 
sées par les institutions. L'arrivée d'une technologie décentralisée donne à l'in¬ 
dividu la possibilité de dépasser toutes sortes de restrictions et représente un 
moteur essentiel pour accélérer le changement social. Pour vous donner l'un des 
nombreux exemples, la masse des réglementations sur les communications est 
sur le point d'être contournée par les techniques émergentes de point à point 
tels que les protocoles de voix sur IP. 

La réalité virtuelle représentera un autre moyen d'accélérer le changement 
social. Les gens pourront avoir des relations et participer à des activités dans des 
environnements immersifs et extrêmement réalistes de réalité virtuelle aux¬ 
quelles ils n'auraient pas pu ou pas voulu participer dans le monde réel. 

En devenant de plus en plus sophistiquée, la technologie adopte les capaci¬ 
tés humaines traditionnelles et demande donc moins de facultés d'adaptation. 
Il fallait avoir des connaissances techniques poussées pour utiliser les premiers 
PC, alors que les systèmes informatisés actuels, tels que les téléphones porta¬ 
bles, les lecteurs de musique et les navigateurs sur Internet, exigent nettement 
moins de compétences. Dans la deuxième décennie de ce siècle, nous serons 
régulièrement en interaction avec des humains virtuels qui, même s'ils ne peu¬ 
vent pas réussir le test de Turing, auront une compréhension suffisamment 
grande de notre langue pour remplir le rôle d'assistants personnels dans une 
large gamme d'activités. 

Il y a toujours eu un mélange de personnes qui adoptent les nouveaux para¬ 
digmes très rapidement et d'autres qui les adoptent de manière plus tardive. Il 
existe encore des personnes aujourd'hui qui veulent vivre comme au VII e siècle. 
Cela n'empêche pas ceux qui ont rapidement adopté les nouveaux paradigmes 
de mettre en place de nouvelles attitudes et de nouvelles conventions sociales, 
par exemple les nouvelles communautés sur Internet. Il y a plusieurs centaines 
d'années, seule une poignée de personnes comme Léonard de Vinci et Newton 
exploraient les nouvelles manières de comprendre et de s'identifier au monde. 
Aujourd'hui, la communauté mondiale qui participe et contribue aux innova¬ 
tions sociales par l'adoption et l'adaptation aux nouvelles innovations techni¬ 
ques représente un pourcentage significatif de la population, ce qui reflète une 
fois encore la loi du retour 'accéléré. 
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La critique issue du théisme 

Une autre objection courante dépasse la science pour affirmer qu'il existe un 
niveau spirituel expliquant les capacités des humains et qui n'est pas pénétra- 
ble par des moyens objectifs. William A. Dembski, un philosophe et mathéma¬ 
ticien de renom, déplore la vision de penseurs tels que Marvin Minsky, Daniel 
Dennett, Patricia Churchland, et Ray Kurzweil, qu'il qualifie de « matérialistes 
contemporains » qui « voient les mouvements et les modifications de la matière 
comme des éléments suffisants pour expliquer la mentalité humaine 44 ». 

Dembski déclare que « la prévisibilité est la vertu principale du matérialis¬ 
me » et cite « un manque de substance (comme étant) son principal défaut ». 
Il continue en affirmant que « les humains ont des aspirations. Nous rêvons de 
liberté, d'immortalité et d'une vision béatifïque. Nous sommes agités jusqu'à ce 
que nous retrouvions le repos auprès de Dieu. Le problème pour les matérialis¬ 
tes, par contre, est que ces aspirations ne peuvent pas être. » Il en conclut que les 
humains ne peuvent pas être de simples machines à cause de « l'absence stricte 
des facteurs extra-matériels sur de tels systèmes ». 

Je préférerais que l'on appelle le concept de matérialisme de Dembski « ma¬ 
térialisme des capacités », ou mieux encore « patternism des capacités ». Le 
patternism des capacités est basé sur l'observation que les neurones biologi¬ 
ques et leurs interconnexions sont composés de motifs durables de matière 
et d'énergie. Il soutient également que leurs méthodes peuvent être décrites, 
comprises et modélisées soit par des répliques soit par des recréations qui ont 
une fonctionnalité équivalente. J'utilise le mot « capacité » parce qu'il englobe 
toutes les manières riches, subtiles et diverses que les humains utilisent pour 
interagir avec le monde, pas seulement les compétences plus limitées que nous 
pourrions qualifier d'intellectuelles. En effet, notre capacité de comprendre et 
de réagir aux émotions est tout aussi complexe et diverse que notre capacité de 
traiter des questions intellectuelles. 

John Searle, par exemple, reconnaît que les neurones humains sont des 
machines biologiques. Peu d'observateurs sérieux ont parlé de capacités ou de 
réactions des neurones humains qui exigent l'intervention de « facteurs extra¬ 
matériels », comme l'explique Dembski. Se baser sur les motifs de matière et 
d'énergie dans le corps et le cerveau humain pour en expliquer le comporte¬ 
ment et les capacités ne diminue en rien notre émerveillement devant ses re¬ 
marquables qualités. Dembski a une vision du concept de « machine » qui n'est 
plus d'actualité. 

Dembski écrit également que « contrairement au cerveau, les ordinateurs 
sont ordonnés et précis [...], les ordinateurs fonctionnent de manière détermi¬ 
niste ». Cette affirmation, parmi d'autres, révèle une vision des machines, ou 
des entités composées de motifs de matière et d'énergie (des entités « maté¬ 
rielles »), qui se limite aux mécanismes simplistes des automates du XIX e siècle. 
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Ces appareils, avec leurs centaines ou milliers de pièces, étaient tout à fait prévi¬ 
sibles et n'étaient certainement pas capables de rêver de liberté ou de montrer 
d'autres qualités touchantes de l'humanité. Les mêmes observations peuvent 
en général s'appliquer aux machines actuelles, avec leurs milliards de pièces. 
Mais on ne pourra pas forcément en dire autant des machines comportant des 
millions de milliards de « pièces » en interaction, des entités avec la complexité 
du cerveau et du corps humain. 

De plus, il est faux de dire que le matérialisme est prévisible. Même les pro¬ 
grammes informatiques actuels utilisent régulièrement des fonctions aléatoi¬ 
res simulées. Si l'on veut véritablement introduire la notion d'aléatoire dans un 
processus, il existe des appareils qui peuvent le faire. En fait, tout ce que nous 
percevons dans le monde matériel est le résultat de plusieurs trillions d'événe¬ 
ments quantiques, dont chacun est profondément et irréductiblement aléatoire 
d'un point de vue quantique au cœur de la réalité physique (ou en tous cas, c'est 
ce qu'il nous semble - le jury scientifique doit encore se prononcer sur la véri¬ 
table nature aléatoire ou non des événements quantiques). Le monde matériel 
- aux niveaux micro et macro - est tout sauf prévisible. 

Même si beaucoup de programmes informatiques fonctionnent de la ma¬ 
nière que décrit Dembski, les techniques dominantes dans mon domaine de la 
reconnaissance de motifs utilisent des méthodes de calcul chaotique inspirées 
de la biologie. Dans ces systèmes, l'interaction imprévisible des millions de pro¬ 
cessus, dont beaucoup comportent des éléments aléatoires et imprévisibles, 
fournit des réponses inattendues mais adaptées aux questions subtiles de la 
reconnaissance. La majeure partie de l'intelligence humaine consiste en des 
processus de reconnaissance de motifs exactement comme ceux-ci. 

Quant à nos réactions aux émotions et à nos aspirations les plus élevées, 
elles sont considérées, à juste titre, comme des propriétés émergentes - des 
propriétés profondes, bien évidemment, mais néanmoins aux motifs émergents 
qui résultent de l'interaction du cerveau humain et de son environnement com¬ 
plexe. La complexité et la capacité des entités non biologiques sont en augmen¬ 
tation exponentielle et égaleront les systèmes biologiques,y compris le cerveau 
humain (ainsi que le reste du système nerveux et le système endocrinien) d'ici 
une vingtaine d'années. En effet, la conception de beaucoup de machines fu¬ 
tures sera inspirée de la biologie - c'est-à-dire dérivée des conceptions biologi¬ 
ques. (C'est déjà le cas pour de nombreux systèmes contemporains.) D'après ma 
théorie, en partageant la complexité et les motifs réels du cerveau humain, ces 
entités non biologiques futures afficheront l'intelligence et les réactions riches 
en émotions (telles que les « aspirations ») des humains. 

Une entité non biologique de ce type sera-t-elle consciente ? Searle prétend 
que l'on peut (du moins en théorie) facilement résoudre cette question en vé¬ 
rifiant si elle a les « processus neurobiologiques spécifiques » adaptés. Person- 
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nellementje pense que beaucoup d'humains, un jour même la majorité des hu¬ 
mains, finiront par croire que ce type d'entité intelligente dérivée des humains 
mais néanmoins non biologique est consciente, mais il s'agit là d'une prédiction 
politique et psychologique, non d'un jugement scientifique ou philosophique. 
Pour résumer : je suis d'accord avec Dembski qu'il ne s'agit pas d'une question 
scientifique, parce qu'elle ne peut pas être résolue à travers une observation ob¬ 
jective. Certains observateurs disent que s'il ne s'agit pas d'une question scien¬ 
tifique, ce n'est pas une question importante, ni même une véritable question. 
Je crois (et je suis sûr que Dembski est du même avis) que c'est justement parce 
que la question n'est pas scientifique qu'elle est philosophique - en effet, c'est 
la question philosophique fondamentale. 

Dembski écrit : « Nous devons nous transcender pour nous trouver Main¬ 
tenant que les mouvements et les modifications de la matière ne nous offrent 
aucune possibilité de nous transcender [...] Freud [...] Marx [...] Nietzsche [...] 
chacun d'entre eux considérait l'espoir de transcendance comme une illusion. » 
Cette vision de la transcendance comme but ultime est raisonnablement ex¬ 
primée. Mais je ne pense pas que les mondes matériels nous offrent une « pos¬ 
sibilité de nous transcender ». Le monde matériel évolue par nature, et chaque 
étape transcende l'étape précédente. Comme je l'ai expliqué dans le chapitre 7, 
l'évolution tend vers une plus grande complexité, une plus grande élégance, 
une plus grande connaissance, une plus grande intelligence, une plus grande 
beauté, une plus grande créativité et un plus grand amour Et Dieu est quali¬ 
fié de toutes ces choses, mais sans la moindre limitation : une connaissance 
infinie, une intelligence infinie, une beauté infinie, une créativité infinie et un 
amour infini. L'évolution n'atteint pas un niveau infini, mais en explosant de fa¬ 
çon exponentielle, elle tend certainement dans cette direction. Ainsi l'évolution 
se déplace inexorablement vers notre conception de Dieu, même si elle n'atteint 
jamais cet idéal. 

Dembski poursuit : 

Une machine est entièrement déterminée par la constitution, la dyna¬ 
mique et les interrelations de ces pièces physiques [...] Le mot « machine » 
souligne l'absence stricte de facteurs extra-matériels [...] Le principe de 
remplacement est pertinent dans cette discussion car il sous-entend que 
les machines n'ont pas de véritable histoire [...] Mais une machine, à pro¬ 
prement parler, n'a pas d'histoire. Son histoire est un ajout superflu - une 
annexe qui pourrait facilement être différente sans modifier la machine[...] 
Pour une machine, tout ce qui est, est ce qui existe au moment présent [...] 
Les machines ont accès ou pas à des éléments en stock [...] mutatis mutandis, 
des éléments qui représentent des événements contre-factuels (c'est-à-dire 
des événements qui n'ont jamais eu lieu) mais qui sont accessibles peuvent, 
pour la machine, être considérés comme ayant eu lieu. 
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Pas la peine de préciser que l'objectif de ce livre est de nous expliquer que 
beaucoup des présomptions auxquelles nous tenons si précieusement concer¬ 
nant la nature des machines et même notre propre nature humaine vont être re¬ 
mises en question au cours des prochaines décennies. La conception de Dembski 
de « l'histoire » n'est qu'un autre aspect de notre humanité qui dérive bien évi¬ 
demment de la richesse, la profondeur et la complexité du fait d'être humain. À 
l'inverse, ne pas avoir une histoire au sens où Dembski l'entend n'est qu'un autre 
attribut de la simplicité des machines que nous connaissons jusqu'ici. Ma théo¬ 
rie explique précisément que les machines des années 2030 et au-delà seront 
d'une si grande complexité et d'une telle richesse d'organisation que leur com¬ 
portement montrera des réactions émotionnelles, des aspirations, et, en effet, 
une histoire. Dembski ne fait donc que décrire les machines actuelles, limitées, 
et il présume simplement que ces limitations sont intrinsèques, un argument 
qui revient à dire que puisque « les machines actuelles ne sont pas aussi capa¬ 
bles que les humains, alors les machines ne pourront jamais atteindre ce niveau 
de performance ». Dembski ne fait que présumer sa conclusion. 

Selon Dembski, la capacité des machines à comprendre leur propre histoire 
est limitée à leur « accès » à des éléments en stock. Cependant, les machines 
futures posséderont non seulement un enregistrement de leur propre histoire 
mais aussi la capacité de comprendre cette histoire et de réfléchir intelligem¬ 
ment à sa signification. Quant aux « éléments qui représentent des événements 
contre-factuels »,on peut sûrement dire la même chose de la mémoire des êtres 
humains. 

La longue discussion de Dembski sur la spiritualité est résumée ainsi : 

Mais comment une machine peut-elle être consciente de la présence 
de Dieu ? Rappelez-vous que les machines sont entièrement définies par la 
constitution, la dynamique et les interrelations entre leurs pièces physiques. 
Il est évident que Dieu ne peut pas faire sentir sa présence à une machine en 
agissant sur elle et en changeant ainsi son état. En effet, à partir du moment 
où Dieu agit sur une machine et modifie son état, elle n'est plus vraiment 
une machine, car un aspect de cette machine transcende désormais ses 
composants physiques. Il est évident que la prise de conscience de la pré¬ 
sence de Dieu par une machine doit être indépendante de toute action de 
Dieu sur l'état de la machine. Alors comment la machine peut-elle prendre 
conscience de la présence de Dieu ? Cette prise de conscience doit être vo¬ 
lontaire. La spiritualité de la machine est la spiritualité de l'auto-réalisation, 
et non la spiritualité d'un Dieu actif qui se révèle librement et transforme 
ainsi les êtres avec lesquels il est en communion. Quand Kurzweil ajoute au 
mot « machine » le qualificatif « spirituel » cela donne une vision appauvrie 
de la spiritualité. 
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Dembski affirme qu'une entité (par exemple une personne) ne peut pas 
être consciente de la présence de Dieu sans que Dieu n'agisse sur elle, mais Dieu 
ne peut agir sur une machine, alors une machine ne peut pas être consciente de 
la présence de Dieu. Ce raisonnement est totalement tautologique et centré sur 
les humains. Dieu ne communie qu'avec les humains, et seulement les humains 
biologiques qui plus est. Je n'ai rien contre le fait que Dembski ait une croyance 
personnelle, mais il n'a pas les « arguments forts » qu'il nous avait promis pour 
prouver que « les humains ne sont pas des machines - un point c'est tout ». 
Comme c'est le cas avec Searle, Dembski ne fait que présumer sa conclusion. 

Tout comme Searle, il ne semble pas saisir le concept des propriétés émer¬ 
gentes des motifs complexes distribués. Il écrit : 

On peut présumer que la colère est liée à certaines excitations localisées 
du cerveau. Mais les excitations localisées du cerveau n'expliquent certai¬ 
nement pas mieux la colère que les comportements associés à la colère, 
comme le fait de crier des obscénités. Les excitations localisées du cerveau 
peuvent être liées à la colère, mais qu'est-ce qui explique qu'une personne 
interprète un commentaire comme étant une insulte et ressente de la co¬ 
lère, et qu'une autre personne interprète ce même commentaire comme une 
blague et ressente de l'amusement ? Une explication matérialiste complète 
du cerveau exigerait une compréhension des excitations localisées du cer¬ 
veau en termes d'autres excitations localisées du cerveau. Au lieu de ça, nous 
avons des excitations localisées du cerveau (représentant, disons, la colère) 
qui s'expliquent en termes de contenu sémantique (représentant, disons, les 
insultes). Mais ce mélange d'excitations du cerveau et de contenu sémanti¬ 
que ne constitue pas vraiment une explication matérialiste du cerveau ou 
d'une agence intelligente. 

Dembski part du principe que la colère est liée à « une excitation localisée 
du cerveau » mais la colère est très probablement le reflet de motifs d'activités 
complexes distribués dans le cerveau. Même s'il existe une corrélation neurale 
localisée associée avec la colère, c'est quand même le résultat de motifs à multi¬ 
ples facettes en interaction. La question de Dembski sur la raison pour laquelle 
les personnes différentes réagissent différemment à des situations similaires 
n'exige pas que nous ayons recours à ses facteurs extra-matériels pour l'expli¬ 
quer. Le cerveau et les expériences de personnes différentes ne sont évidemment 
pas les mêmes, et ces différences s'expliquent par des différences dans leur cer¬ 
veau physique, ce qui est le résultat de gênes et d'expériences différents. 

La résolution du problème ontologique de Dembski est que la base ultime 
de ce qui existe est ce qu'il appelle « le monde réel des choses » qui ne peuvent 
pas se réduire à des objets matériels. Dembski ne nous précise pas de quelles 
« choses » il s'agit, lesquelles sont considérées comme fondamentales, mais 
j'imagine que le cerveau humain en fait partie, ainsi que d'autres choses comme 
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l'argent et les fauteuils. Il se peut que nos avis convergent quelque peu sur ce 
point Je vois les « choses » de Dembski comme des motifs. L'argent, par exemple, 
est un motif vaste et persistant d'accords, de coopérations et d'attentes. « Ray 
Kurzweil » est peut-être un motif moins vaste mais il persiste également pour 
l'instant. Visiblement, Dembski considère que les motifs sont éphémères, n'ont 
aucune substance, mais j'ai un respect profond pour le pouvoir et la durabilité 
des motifs. Il n'est pas déraisonnable de voir les motifs comme la réalité on¬ 
tologique fondamentale. Nous ne pouvons pas toucher la matière et l'énergie 
directement, mais nous vivons directement les effets des motifs qui font par¬ 
tie des « choses » de Dembski. Ce qui est fondamental dans cette théorie, c'est 
qu'en appliquant notre intelligence, et le prolongement de notre intelligence 
que nous appelons la technologie, à la compréhension des motifs puissants de 
notre monde (par exemple, l'intelligence humaine), nous pouvons recréer - et 
augmenter ! - ces motifs dans d'autres substrats. Les motifs sont plus impor¬ 
tants que les éléments qui les matérialisent. 

Enfin, si les choses extra-matérielles de Dembski, qui améliorent l'intelligen¬ 
ce, existent vraiment, alors j'aimerais savoir où je peux m'en procurer. 


La critique issue du holisme 

Une autre critique fréquente est la suivante : les machines sont organisées 
en tant que hiérarchies rigoureusement structurées de modules, alors que la 
biologie est basée sur des éléments organisés de manière holistique où chaque 
élément affecte chaque élément. Les capacités uniques de la biologie (telles que 
l'intelligence humaine) ne peuvent provenir que de ce type de conception ho¬ 
listique. De plus, seuls les systèmes biologiques peuvent utiliser ce principe de 
conception. 

Michael Denton, biologiste de l'université d'Otago en Nouvelle-Zélande, sou¬ 
ligne les différences apparentes entre les principes de conception des entités 
biologiques et ceux des machines qu'il connaît. Denton décrit les organismes 
comme étant « auto-organisateurs [...] auto-référentiels [...] auto-répliquants 
[...] réciproques [...] auto-formateurs et [...] holistiques 45 ». Il fait ensuite un bond 
inconsidéré - un saut de foi si vous voulez - en disant que de telles formes or¬ 
ganiques ne peuvent être créées que par les processus biologiques et que ces 
formes sont des réalités « immuables [...], impénétrables et [...] fondamentales » 
de l'existence. 

Je comprends bien « l'émerveillement » et la « fascination » de Denton de¬ 
vant la beauté, la complexité, l'étrangeté et l'interdépendance des systèmes or¬ 
ganiques, de « l'impression [...] étrange de venir d'un autre monde » que nous 
inspirent les formes asymétriques des protéines à la complexité extraordinaire 
des organes de plus haut rang comme le cerveau humain. De plus, je suis de 
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l'avis de Denton sur le fait que la conception biologique représente une série 
profondément importante de principes. Cependant, d'après ma théorie, que ni 
Denton ni les autres critiques de l'école holistique ne veulent reconnaître ou dé¬ 
mentir, les machines (c'est-à-dire les entités dérivées de la conception à base hu¬ 
maine) peuvent accéder à ces mêmes principes-et elles les utilisent déjà. C'est 
justement là le fond de mon travail, et cela représente la direction de l'avenir. 
Émuler les idées de la nature est le moyen le plus efficace pour maîtriser l'énor¬ 
me puissance qui sera mise à notre disposition par les technologies futures. 

Les systèmes biologiques ne sont pas totalement holistiques, et les machi¬ 
nes contemporaines ne sont pas complètement modulaires ; les deux existent 
dans un continuum. Nous pouvons identifier des unités de fonctionnalité dans 
des systèmes naturels même au niveau moléculaire, et des mécanismes d'ac¬ 
tion sont encore plus faciles à discerner au niveau plus élevé des organes et des 
régions du cerveau. Le processus de compréhension de la fonctionnalité et des 
transformations d'informations qui se produisent dans des régions spécifiques 
du cerveau est déjà en cours, comme nous l'avons vu dans le chapitre 4. 

Il est trompeur de laisser entendre que chaque aspect du cerveau humain 
est en interaction avec chaque autre aspect et qu'il est donc impossible de com¬ 
prendre ses méthodes. Les chercheurs ont déjà identifié et modélisé les trans¬ 
formations d'informations dans plusieurs dizaines de ses régions. À l'inverse, il 
existe de nombreux exemples de machines contemporaines qui n'ont pas été 
conçues de manière modulaire, et dans lesquelles de nombreux aspects sont 
profondément interdépendants, tels que les exemples d'algorithmes généti¬ 
ques décrits dans le chapitre 5. Denton écrit : 

Aujourd'hui presque tous les biologistes professionnels ont adopté l'ap¬ 
proche mécaniste/réductionniste et présument que les pièces de base d'un 
organisme (comme les dents d'une roue dans une montre) sont les éléments 
primaires essentiels, qu'un organisme vivant (comme une montre) n'est rien 
de plus que la totalité de ses pièces, et que ce sont les pièces qui détermi¬ 
nent les propriétés de l'ensemble et que (comme une montre) une descrip¬ 
tion complète de toutes les propriétés d'un organisme peut être obtenue en 
caractérisant chacune de ses pièces isolément. 

Denton choisit aussi d'ignorer ici la capacité des processus complexes à 
montrer des propriétés émergentes qui dépassent « ses pièces isolément ». Il 
semble reconnaître ce potentiel dans la nature lorsqu'il écrit : « Au sens réel du 
terme, les formes organiques [...] représentent de véritables réalités émergen¬ 
tes. » Cependant, il n'est pas nécessaire de recourir au « modèle vitaliste » de 
Denton pour expliquer les réalités émergentes. Les propriétés émergentes sont 
dérivées du pouvoir des motifs, et rien ne limite les motifs et leurs propriétés 
émergentes aux systèmes naturels. 

Denton semble reconnaître qu'il est possible d'émuler les fonctions de la na- 
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ture lorsqu'il écrit : 

Réussir à créer de nouvelles formes organiques des protéines jusqu'aux 
organismes exigera donc une approche totalement nouvelle, une sorte de 
conception « de haut en bas ». Parce que les pièces qui forment un tout orga¬ 
nique n'existent que dans le tout, un tout organique ne peut pas être précisé 
morceau par morceau et construit à partir d'une série de modules relative¬ 
ment indépendants ; par conséquent, l'unité tout entière, indivisée, doit être 
précisée in toto. 

Ici, Denton donne d'excellents conseils et décrit une approche de l'ingénierie 
que moi-même et d'autres chercheurs utilisons quotidiennement dans les do¬ 
maines de la reconnaissance de motifs, la théorie (du chaos) de la complexité, 
et les systèmes auto-organisateurs. Denton semble, cependant, ne pas connaî¬ 
tre ces méthodologies, et après avoir décrit quelques exemples d'ingénierie du 
bas vers le haut, basés sur les composants et leurs limitations, en conclut sans 
justification qu'il y a un fossé infranchissable entre les deux philosophies de 
conception. Le pont est, en fait, déjà en construction. 

Comme je l'ai expliqué dans le chapitre 5, nous pouvons créer nos propres 
conceptions « étranges d'un autre monde » grâce à l'évolution appliquée. J'ai 
décrit comment appliquer les principes d'évolution à la création de concepts in¬ 
telligents à travers les algorithmes génétiques. D'après ma propre expérience 
avec cette approche, les résultats sont bien représentés par la description de 
Denton des molécules organiques dans « le manque de logique apparent de la 
conception et l'absence de modularité ou de régularité évidente [...] la nature 
totalement chaotique de l'arrangement [...] et l'impression non mécanique. ». 

Les algorithmes génétiques et d'autres méthodologies de bas en haut, auto¬ 
organisatrices, de conception (comme les réseaux neuraux, les modèles de 
Markov, et d'autres que nous avons abordé dans le chapitre 5) contiennent un 
élément imprévisible, les résultats de ce type de système sont donc différents à 
chaque fois que le processus est lancé. Malgré la vision générale que les machi¬ 
nes sont déterministes et par conséquent prévisibles, il existe de nombreuses 
sources facilement disponibles de fonctions aléatoires pour les machines. Les 
théories contemporaines de mécanique quantique postulent pour une nature 
profondément aléatoire au cœur de l'existence. Selon certaines théories de mé¬ 
canique quantique, ce qui semble être le comportement déterministe de systè¬ 
mes au niveau macro est simplement le résultat de prépondérances statistiques 
écrasantes basées sur un nombre considérable d'événements profondément 
imprévisibles. De plus, le travail de Stephen Wolfram et d'autres chercheurs a 
démontré que même un système qui est en théorie totalement déterministe 
peut produire des résultats aléatoires et - c'est là le plus important - entière¬ 
ment imprévisibles. 

Les algorithmes génétiques et d'autres approches auto-organisatrices simi- 
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laires ont donné lieu à des conceptions auxquelles on n'aurait pas pu arriver 
avec une approche modulaire basée sur les composants. « L'étrangeté [...], le 
chaos [...], l'interaction dynamique » des pièces du tout, que Denton attribue 
uniquement aux structures organiques, décrivent très bien les qualités des ré¬ 
sultats de ces processus chaotiques lancés par des humains. 

Dans mon travail sur les algorithmes génétiques, j'ai examiné le processus 
par lequel un tel algorithme améliore progressivement une conception. Un algo¬ 
rithme génétique ne réalise pas ces exploits de la conception en concevant des 
sous-systèmes individuels un par un, mais applique une méthode incrémentiel¬ 
le de « tout à la fois »,en apportant de nombreux petits changements distribués 
dans l'ensemble de la conception qui améliorent progressivement la création ou 
la « puissance » générale de la solution. La solution elle-même émerge progres¬ 
sivement et se dévoile en passant de la simplicité à la complexité. Même si les 
solutions qu'il produit sont souvent asymétriques et maladroites mais efficaces, 
comme dans la nature, elles peuvent également paraître élégantes et même 
belles. 

Denton a raison de souligner que la plupart des machines contemporaines, 
tels que les ordinateurs conventionnels que nous connaissons actuellement, 
sont conçues selon l'approche modula ire. Il existe certains avantages significatifs 
en termes d'ingénierie à cette technique traditionnelle. Par exemple, les ordina¬ 
teurs ont une mémoire bien plus précise que les humains et peuvent effectuer 
des transformations logiques bien plus efficacement que l'intelligence humai¬ 
ne non assistée. Ce qui est plus important, les ordinateurs peuvent partager leur 
mémoire et leurs motifs instantanément. L'approche chaotique non modulaire 
de la nature a également des avantages évidents que Denton explique très bien, 
comme le profond pouvoir de reconnaissance de motifs des humains. Mais il est 
totalement injustifié d'aller jusqu'à affirmer qu'à cause des limitations actuelles 
(et en baisse !) de la technologie basée sur les humains les systèmes biologiques 
sont intrinsèquement, même ontologiquement, totalement différents. 

Les conceptions exquises de la nature (les yeux, par exemple) ont bénéficié 
d'un processus d'évolution profond. Nos algorithmes génétiques les plus com¬ 
plexes contiennent aujourd'hui des codes génétiques de dizaines de milliers de 
bits, alors que les entités biologiques comme les humains sont caractérisées par 
des codes génétiques de milliards de bits (seulement des dizaines de millions de 
bits s'ils sont compressés). 

Cependant, comme c'est le cas avec toutes les technologies à base d'infor¬ 
mations, la complexité des algorithmes génétiques et de toutes les autres mé¬ 
thodes inspirées de la nature croît de façon exponentielle. Si nous examinons la 
vitesse à laquelle cette complexité augmente, nous découvrons qu'elle atteindra 
le niveau de complexité de l'intelligence humaine d'ici une vingtaine d'années, 
ce qui correspond à mes estimations, tirées des tendances directes du matériel 
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informatique et des logiciels. 

Denton souligne que nous n'avons pas encore réussi à plier les protéines 
en trois dimensions, « même une protéine comprenant seulement 100 compo¬ 
sants ». Cependant, ce n'est que récemment que nous avons créé les outils pour 
visualiser ces motifs en trois dimensions. De plus, la modélisation des forces 
interatomiques exigera de l'ordre de cent mille milliards (10 14 ) de calculs par se¬ 
conde. Fin 2002, IBM a lancé une version de son superordinateur Blue Gene/L 
avec une capacité de soixante-dix téraflops (près de 10 14 cps) qui, comme son 
nom l'indique, devrait nous permettre de simuler le pliage des protéines. 

Nous avons déjà réussi à couper, épisser et réarranger les codes génétiques 
et à maîtriser les usines biochimiques de la nature pour produire des enzymes 
et d'autres substances biologiques complexes. Il est vrai qu'une grande partie 
de ce travail se fait actuellement en deux dimensions, mais les ressources in¬ 
formatiques nécessaires pour visualiser et modéliser les motifs en trois dimen¬ 
sions bien plus complexes que ceux que l'on trouve dans la nature existeront 
très prochainement. 

Dans des discussions concernant la question de la protéine avec Denton lui- 
même, il a admis que le problème finirait par être résolu, et a estimé que cela 
prendrait environ dix ans. Le fait qu'un certain exploit technique n'ait pas encore 
été réalisé n'est pas un argument fort pour affirmer qu'il ne le sera jamais. 

Denton écrit : 

D'après nos connaissances sur les gênes d'un organisme, il est impossible de 
prédire les formes organiques codées. Ni les propriétés, ni la structure des 
protéines individuelles, ni celle des formes d'ordre plus important - tels que 
les ribosomes et les cellules entières - ne peuvent être estimées, même avec 
l'analyse la plus poussée des gênes et de leurs produits primaires, leurs sé¬ 
quences linéaires d'acides aminées. 

Même si l'observation de Denton ci-dessus est en grande partie exacte, il ne 
fait que souligner que le génome n'est qu'une partie d'un système plus grand. 
Le code ADN n'est pas toute l'histoire, et le reste du système de soutien molé¬ 
culaire est nécessaire pour que le système fonctionne et pour que l'on puisse 
le comprendre. Nous avons également besoin de la conception du ribosome et 
des autres molécules qui font tourner la machine de l'ADN. Cependant, le fait de 
rajouter des éléments à ces conceptions ne change pas de façon significative la 
quantité d'informations de conception dans la biologie. 

Mais recréer les processus massivement parallèles, analogues, contrôlés 
numériquement, auto-organisateurs, chaotiques et semblables à des holo¬ 
grammes du cerveau humain n'exige pas que nous parvenions à plier des pro¬ 
téines. Comme je l'ai expliqué dans le chapitre 4, il existe actuellement des di¬ 
zaines de projets qui ont réussi à créer des répliques détaillées des systèmes 
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neurologiques. Parmi ceux-ci on trouve des implants neuraux qui fonctionnent 
efficacement dans le cerveau humain sans plier de protéines. Cependant, même 
si je comprends l'argument de Denton sur les protéines, qu'elles sont la preuve 
des méthodes holistiques de la nature, comme je l'ai souligné, rien ne nous em¬ 
pêche d'émuler ces méthodes dans notre technologie, et nous avons déjà com¬ 
mencé à le faire. 

Pour résumer, Denton arrive bien trop vite à la conclusion que les systèmes 
complexes de matière et d'énergie dans le monde physique sont incapables de 
montrer les « caractéristiques émergentes, vitales, des organismes telles que 
l'autoréplication, le morphing, l'autorégénération, l'auto-assemblage et l'ordre 
holistique de la conception biologique » et que, par conséquent, « les organis¬ 
mes et les machines appartiennent à deux catégories différentes ». Dembski et 
Denton partagent la même vision limitée des machines, comme des entités qui 
ne peuvent être conçues et construites que de façon modulaire. Nous pouvons, 
et nous le faisons déjà, construire des « machines » qui ont une puissance bien 
plus grande que la somme de leurs pièces, en reliant les principes d'auto-orga¬ 
nisation du monde naturel à la puissance en accélération de notre technologie. 
Ce sera une union monumentale. 
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CONCLUSION 


Je ne sais pas comment le monde me perçoit, mais pour moi, je ne suis qu'un enfant 
qui joue au bord de la mer, et qui s'amuse à découvrir un galet ou un coquillage plus 
intéressant que l'ordinaire, tandis que l'immense océan de la vérité se déroule devant 
moi. 

ISAAC NEWTON 1 

L'amour créatif est le moteur de l'existence, pas l'amour comme un ressenti intérieur, 
comme une émotion sentimentale privée, mais l'amour comme une puissance dyna¬ 
mique qui parcourt le monde et qui crée l'originalité. 

Tom Morris, If Aristote Ran General Motors 

Aucune exponentielle n'est éternelle... mais on peut retarder «l'éternité». 

GORDON E. MOORE, 2004 


Quelle Singularité ? Quelle est la singularité de la Singularité ? Est ce 
qu'elle arrivera en un instant ? Penchons de nouveau sur les dérivés de ce mot. 
En mathématiques, une singularité est une valeur qui est au-delà des limites 
- qui est infinie. (La valeur d'une fonction qui contient une telle singularité 
est supposée non définie au point de la singularité, mais on peut démontrer 
que la valeur de la fonction au point proche dépasse toutes les valeurs finies 
spécifiques). 2 

La Singularité, comme évoquée dans cet ouvrage, n'atteint pas des 
niveaux infinis de calcul, de mémoire, ou de n'importe quel autre attribut 
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mesurable. Mais elle atteint certainement des niveaux très élevés de toutes 
ces qualités, y compris l'intelligence. Grâce au reverse engineering du cerveau 
humain, nous serons capables d'appliquer les algorithmes parallèles, auto 
organisants, et chaotiques de l'intelligence humaine à des substrats de calcul 
bien plus puissants. Cette intelligence sera alors en mesure d'améliorer sa 
propre conception, à la fois physique et de programme, en un processus itératifs 
accélérant. 

Mais il semble toujours avoir une limite. La capacité de l'univers à 
supporter l'intelligence semble n'être que de 10 90 calculs par seconde, 
comme évoqué dans le chapitre six. Il y a des théories, comme celle de l'univers 
holographique, qui suggèrent la possibilité de chiffres plus élevés (tels que 10 
120), mais ces niveaux sont tous déterminés et finis. 

Bien sûr, les capacités d'un tel niveau intelligence semblent infinies pour 
tout les buts pratiques de notre niveau actuel d'intelligence. Un univers saturé 
d'une intelligence à 1090 calculs par seconde serait un milliard de milliards de 
milliards de milliards de milliards de fois plus puissants que tous les cerveaux 
biologiques humains présents sur terre aujourd'hui 3. Même un ordinateur « 
froid » d'un kilo a un potentiel maximum de 1042 calculs par seconde, comme 
expliqué dans le chapitre trois, ce qui est de dix mille milliards de fois (1016) 
plus puissant qu'un cerveau humain biologique 4. 

Grâce à la notation exponentielle, nous pouvons facilement évoquer des 
chiffres encore plus élevés, même si nous manquons de l'imagination nécessaire 
pour prendre en compte toutes leurs implications. Nous pouvons imaginer la 
possibilité de notre futur intelligent se répandant dans d'autres univers. Un tel 
scénario est concevable, bien que spéculatif si on prend en considération notre 
niveau de connaissances actuelles en cosmologie.Cela pourrait potentiellement 
permettre à notre future intelligence de dépasser toutes les limites connues. Si 
nous obtenons la capacité de créer et de coloniser d'autres univers (et s'il y a 
une façon de le faire, l'immense intelligence de notre future civilisation sera 
capable de la découvrir et de la contrôler), notre intelligence sera en mesure 
d'excéder tous les niveaux spécifiques finis. C'est exactement ce qu'on peut dire 
au sujet des singularités des fonctions mathématiques. 

Comment notre usage de la « singularité » dans l'histoire humaine 
peut se comparer à son utilisation en physique ? Ce mot a été emprunté aux 
mathématiques par la physique, qui a toujours montré un penchant certain 
pour les termes anthropomorphiques (tel que le « charme » et l'« étrangeté » 
pour désigner les quarks). En physique la «singularité » se réfère théoriquement 
à un point de taille zéro avec une masse et une densité infinie, et donc une 
gravité infinie. Mais l'incertitude quantique affirme qu'il n'y a pas un endroit de 
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densité infinie, et la mécanique quantique ne permet pas d'évoquer des valeurs 
infinies. 

Exactement comme la Singularité que j'ai évoquée dans cet ouvrage, 
une singularité en physique atteint des valeurs si élevées qu'elles ne sont pas 
imaginables. Et la physique s'intéresse moins à la taille zéro qu'à l'horizon 
autour du point de singularité théorique à l'intérieur du trou noir (qui n'est 
même pas noir). À l'intérieur de cet horizon, les particules d'énergie, comme la 
lumière, ne peuvent s'échappent à cause de la gravité trop élevée. Ce qui pose 
un problème pour des observations extérieures fiables. 

Cependant, il semble possible de pouvoir observer l'intérieur d'un trou 
noir, car ceux-ci dégagent de nuage de particules. Des paires de particules- 
antiparticules sont créés à proximité de l'horizon (comme partout dans l'espace), 
et pour certaines de ces paires, une partie de la paire est attirée à l'intérieur du 
trou noir tandis que l'autre réussit à s'en échapper. Ces particules échappées 
forment un anneau appelé une radiation de Hawking, d'après son découvreur, 
Stephen Hawking. Actuellement, la théorie principale est que ses radiations 
reflètent (de façon codée, et résultant d'un bouleversement quantique des 
particules à l'intérieur du trou noir) ce qui se passe à l'intérieur du trou noir. 
Hawking était initialement opposé à cette explication mais semble maintenant 
approuver. 

Notre utilisation du terme «Singularité » dans cet ouvrage semble aussi 
appropriée que le développement de ce terme dans le domaine des sciences 
physiques.Tout comme il peut sembler difficile de voir à l'intérieur d'un trou noir, 
il est difficile d'observer les limites de la Singularité historique. Mais comment 
pourrions-nous, avec nos cerveaux limités à 10 16 cps et 10 19 cps, imaginer ce 
que notre future civilisation à 10 60 cps sera capable de penser et de faire? 

Malgré cela, nous pouvons déduire des informations au sujet des trous 
noirs grâce à un mode de raisonnement logique, bien que personne n'en a 
jamais visité un, tout comme nous pouvons avoir un aperçu significatif des 
implications de la Singularité. C'est ce que j'ai essayé défaire dans cet ouvrage. 


La centralité humaine. De nombreuses personnes pensent que la science 
sert à corriger notre point de vue trop imbu de lui-même sur notre signification 
dans le monde. Stephen Jay Gould a affirmé, « les révolutions scientifiques les 
plus importantes incluent toutes, en tant que seul point commun, la chute de 
l'arrogance humaine d'un piédestal à l'autre tandis que nos convictions sur 
notre centralité dans le cosmos s'effondrent. >>5 
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Mais il s'avère que nous sommes centraux, après tout. Notre capacité à 
créer des modèles - des réalités virtuelles - dans nos cerveaux, combinée avec 
le pouce, aussi humbles semble-t-il, a été suffisante pour développer une autre 
forme d'évolution : la technologie. Ce développement a permis la persistance 
de l'accélération du rythme qui a commencé avec l'évolution biologique. Et il 
continuera jusqu'à ce que l'intégralité de l'univers soit à notre portée. 



APPENDICE 

La loi du retour accéléré 


L'analyse qui suit fournit les éléments pour comprendre les changements 
évolutifs d'un phénomène doublement exponentiel (une croissance exponen¬ 
tielle dans laquelle le taux de croissance exponentielle-l'exposant-augmente 
lui-même de façon exponentielle). Je décris ci dessous la croissance de la puis¬ 
sance de calcul, bien que les formules pourraient s'appliquer aux autres aspects 
de l'évolution, et en particulier aux processus et aux technologies basées sur 
l'information, incluant notre connaissance de l'intelligence humaine, qui est 
une des base des logiciels de l'intelligence. 

Nous nous intéressons à trois variables : 

V : la vélocité (la puissance) du calcul (mesurée en calcul par seconde par 
coût d'unités) 

W : la connaissance mondiale puisqu'elle est pertinente pour concevoir et 
construire les outils de calcul 

T: le temps 

Pour débuter cette analyse, nous pouvons observer que la puissance d'un 
ordinateur est une fonction linéaire de W. Nous pouvons aussi noter que W est 
cumulatif. Cela est basé sur l'observation que les algorithmes technologiques 
appropriés s'accumulent de façon incrémentielle. Pour le cerveau humain par 
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exemple, les psychologues de l'évolution affirment que le cerveau est un systè¬ 
me d'intelligence particulièrement modulable, qui a évolué au fil du temps de 
manière incrémentielle. De plus, dans ce simple modèle, les implémentations 
instantanées des bases de connaissances sont proportionnelles à la puissance 
de calcul. Ces observations mènent à la conclusion que la puissance de calcul 
croît de façon exponentielle au fil du temps. 

En d'autres termes, la puissance de calcul est une fonction linéaire de la 
connaissance de la construction d'ordinateurs. C'est actuellement une affir¬ 
mation conservatrice. En général, les innovations améliorent V par un facteur 
multiplicatif, et non additionnel. Les innovations indépendantes (chacune d'en¬ 
tre elle représentant une implémentation linéaire de la connaissance) multi¬ 
plient leurs effets entre elles. Par exemple, une avancée dans les circuits tels 
que CMOS, une méthode de connexion IC (integrated circuit) bien plus efficace, 
une innovation du processeur tel que le pipeling, ou une amélioration algorith¬ 
mique telle que les transformations de Fourier, augmentent V par des multipli¬ 
cations indépendantes. 

Comme signalé, nos observations initiales sont que : 

La vélocité du calcul est proportionnelle à la connaissance mondiale: 

(i) V=c,W 


Le taux de changement de la connaissance mondiale est proportionnel à la 
vélocité du calcul: 

, . dW 

(2) ”dt“ jV 

Si on substitue (i) à (2), on obtient 

, . dW 

( 3 ) — = c,c 2 W 


dt 


La solution est donc : 


(4) W=W 0 e c ’ C2t 

Avec W croissant de façon exponentielle au fil du temps (en étant la base 
des logarithmes naturels). Les données que j'ai rassemblé montre qu'il y a une 
croissance exponentielle du taux (de l'exponant) de croissance exponentielle 
(la puissance informatique a doublé tous les trois ans au début du vingtième 
siècle et tous les deux ans au milieu de ce siècle, aujourd'hui, elle double an¬ 
nuellement). La croissance exponentielle de la technologie est le résultat d'une 
croissance exponentielle de l'économie. C'est un fait qui a pu être observé 
depuis au moins un siècle. De façon intéressante, les récessions, y compris la 
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Grande Dépression, peuvent être considérées comme un cycle faible soulignant 
la croissance exponentielle présente. Une croissance exponentielle encore plus 
rapide peut être observée dans certaines industries spécifiques liées aux tech¬ 
nologies croissantes, telles que l'industrie informatique. Si on applique les res¬ 
sources exponentielles croissantes du calcul, on peut voir la source du second 
niveau de croissance exponentielle : 


( 5 ) V = Cl W 

Mais on peut aussi inclure le fait que les ressources déployées pour le calcul, 
N , se développent de façon exponentielle : 

(6) N = c 3 e C4t 


Le taux de changement de la connaissance mondiale est maintenant pro¬ 
portionnel au produit de la vélocité du calcul et des ressources déployées : 

, x dW 

(7) — -C.NV 

Si on substitue (5) et (6) à (7) on obtient : 

dW 

(8) = Cl c 2 c 3 e C4t W 


dt 


La solution est donc : 

( 9 ) W = W 0 exp! 


C 1 C 2 C 3 çC 4 t 


Et la connaissance mondiale s'accumule à un taux exponentiel double. 


Prenons maintenant en compte des données véritables. Dans le chapitre 
trois, j'ai estimé la capacité de calcul du cerveau humain, basée sur les simula¬ 
tions fonctionnelles de toutes les régions cérébrales, à approximativement 10 16 
cps. Une simulation des non linéarités saillantes pour chaque neurone et cha¬ 
que connexion neuronale nécessiterait un niveau supérieur de calcul : 10 11 neu¬ 
rones possèdent approximativement 10 3 connexions par neurone (et le calcul a 
lieu principalement dans ces connexions) fois 10 transactions par seconde fois 
10 3 calculs par transactions - un total de 10 19 cps. L'analyse ci-dessous prend 
comme base le niveau d'une simulation fonctionnelle (io l6 cps). 

Si on factorise la croissance exponentielle de l'économie en s'intéressant 
aux ressources disponibles pour le calcul (un tri II ion de dollars par ans), on peut 
voir que l'intelligence non biologique sera des millions de fois plus puissante 
que l'intelligence biologique avant le milieu du siècle. 

On peut aussi déterminer la double exponentielle de croissance d'unefaçon 
différente. J'ai signalé ci-dessus que le taux de connaissance additionnelle {dW/ 
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dt) était au moins proportionnel à la connaissance à chaque point temporel 
donné. Cette estimation est très conservatrice au vu des nombreuses innova¬ 
tions (incrémentations de la connaissance) qui ont un effet multiplicatif plutôt 
qu’additionnel sur le taux actuel de croissance. 

Cependant, si on a un taux de croissance exponentielle semblable à ceci: 


( 10 ) dW _ £ w 

dt 


où C>i, la solution est: 


(11) 


W = 


1 

MC) 


ln 


l-t.ln(C) 


\ 

/ 


qui a une croissace logarithmique lente tandis que t>i/lnC mais qui explose 
à un point proche de la Singularité à t=i/lnC. 

Même la modeste équation dW/dt= W 2 résulte en une Singularité. 

En fait, toute formule soumise à une loi de croissance finit par ressembler 
à ça : 

(12) dW = w a 

dt 


où a>i, ce qui aboutit à une solution avec une Singularité: 


( 13 ) W =W 0 - r 

(T-tp 


à l'instant T Plus la valeur de a est élevée, plus la Singularité est proche. 

Mon point de vue est qu'il est très difficile d'imaginer une connaissance 
infinie, au vue des quantités apparemment finies de ressources et d'énergie 
disponibles, et les tendances à un taux de croissance doublement exponentiel. 
Le terme alternatif (à W ) semble être W *log(l/l/). Ce terme est la description 
d'un effet de réseau. Si on a un réseau tel que l'Internet, cet effet ou valeur peut 
être raisonnablement estimé à n*\og{n) où n est le nombre de noeuds. Chaque 
nœud (et chaque utilisateur) en bénéficie, donc n est un multiplicateur. Bob 
Metcalfe (l'inventeur de l'Ethernet) a postulé la valeur d'un réseau de n noeuds 
à c*n2, mais cette valeur est surestimée. Si l'étendue d'Internet double, selon 
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moi, sa valeur augmente mais ne double pas. On peut démontrer qu’une es¬ 
timation raisonnable de la valeur d’un réseau pour chacun de ses utilisateurs 
est proportionnelle au log de la taille du réseau. Sa valeur générale est donc 
proportionnelle à n*\og{n). 

Si le taux de croissance inclut un effet de réseau logarithmique, alors on 
obtient une équation du taux de changement égale à: 

( 14 ) ^=W+W.ln(W) 

La solution est donc une double exponentielle, qui a pu être observée pré¬ 
cédemment : 

(15) W =exp(e‘) 
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RESSOURCES ET 
N FORMATIONS 


Singulority.com 

De nouveaux développements dans les divers domaines évoqués dans cet 
ouvrage s’accumulent à un rythme de plus en plus rapide. Pour vous aider à 
vous maintenir à flot, je vous invite à visiter le site Singularity.com où vous 
pourrez trouver : 

• De nouvelles histoires récentes 

• Une compilation de milliers de nouvelles histoires intéressantes de¬ 
puis 2001 tirées de KurzweilAI.net (voir ci-dessous) 

• Des centaines d’articles sur des sujets proches 

• Des liens de recherche 

• Des données et des citations pour tous les graphiques 

• Du matériel sur cet ouvrage 

• Des extraits de cet ouvrage 

• Des annotations en ligne 


KurweilAI.net 

Je vous invite aussi sur notre site Internet, KurweilAI.net, qui a gagné un prix. 
Il contient plus de six cents articles écrits par plus d’une centaine de « grands 
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théoriciens » (dont la majorité sont cités dans cet ouvrage), des milliers d'ar¬ 
ticles sur le développement récent, des listes d'événements, ainsi que bien 
d'autres choses. Au cours de ces six derniers mois, nous avons eu plus d'un mil¬ 
lion de lecteurs. Notre site contient des extraits de : 

• La Singularité 

• Les machines deviendront-elles conscientes ? 

• Vivre éternellement 

• Comment construire un cerveau 

• Les réalités virtuelles 

• La nanotechnologie 

• Les dangers du futur 

• Les visions du futur 

• Les débats 

Vous pouvez aussi vous inscrire pour recevoir notre bulletin d'information sur 
Internet en nous donnant votre adresse Internet sur le formulaire disponible 
sur la page d'accueil de notre site. Nous ne divulguerons votre adresse Internet 
à personne. 

Fantastic-Voyage.net et RayandTerry.Com 

Ceux d'entre vous qui voudraient optimiser leur état de santé actuel et maxi¬ 
miser leur durée de vie afin d'être des témoins et d'expérimenter la Singularité 
vous pouvez vous rendre sur Fantastic-Voyage.net et RayandTerry.Com. J'ai dé¬ 
veloppé ces sites avec Terry Grossman, mon médecin attitré et collaborateur de 
l'ouvrage Fantastic Voyage: Live Long Enough To Live Forever. Ces sites contien¬ 
nent des informations sur les façons d'améliorer votre état de santé en utilisant 
toutes les connaissances actuelles de la médecine afin d'être sain de corps et 
d'esprit pour l'avènement des révolutions de la biotechnologie et de la nano¬ 
technologie. 
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LE VIDEO BLOG 
PARTICIPATIF 
ASSOCIE AU LIVRE 

humanite20.cluster21.com 


Chacun peut participer en intervenant sur ces pages. Nous vous invitons 
à venir découvrir ce vidéoblog. 

Vous y trouverez : 

• les nouvelles du domaine 

• des interventions de l'auteur 

• des vidéos 

le site : humanite20.cluster21.com 
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Notes 

Prologue 

1 Ma mère est une artiste talentueuse spécialisée dans l'aquarelle. Mon 
père était un musicien reconnu, chef d'orchestre de la Bell Symphony, fondateur 
et président du département de musique du Oueensborough College. 

2 La série des Tom Swift Jr., lancée en 1954 par Grosset et Dunlap, écrite 
par une série d'auteurs sous le pseudonyme Victor Appleton, s'est poursuivie 
jusqu'en 1971. L'adolescent Tom Swift, accompagné de son ami Bud Barclay, 
parcourt l'univers en explorant des endroits étranges, mettant en échec des 
méchants, et en utilisant des gadgets extraordinaires tels qu'un vaisseau spa¬ 
tial de la taille d'une maison, une station spatiale, un laboratoire volant, un cy- 
cloplane, un poumon aquatique électrique, un hélicoptère de plongée, et un 
repellatron (qui repousse les choses : par exemple, sous l'eau, il repousse l'eau, 
ce qui permet la formation d'une bulle dans laquelle les garçons peuvent sur¬ 
vivre). 

Les neuf premiers livres de la série sont Tom Swift and His Flying Lab (1954), 
Tom Swift and His Jetmarine (1954), Tom Swift and His Rocket Ship (1954), Tom 
Swift and His Ciant Robot (1954),Tom Swift and His Atomic Earth Blaster (1954), 
Tom Swift and His Outpost in Space (1955), Tom Swift and His Diving Seacopter 
(1956), Tom Swift in the Caves ofNuclear Tire (1956) et Tom Swift on the Phantom 
Satellite (1956). 

3 Ce programme était appelé Select. Les étudiants remplissaient un ques¬ 
tionnaire de trois cents questions. Le programme informatique, dont la base 
de données contenait deux millions d'informations sur trois mille universités, 
choisissait jusqu'à quinze écoles correspondant aux intérêts de l'étudiant ainsi 
qu'à son histoire et ses performances académiques. Nous avons traité les dos¬ 
siers de dix mille étudiants avant de vendre le programme à Harcourt, Brace et 
World. 
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4 The Age of Intelligent Machines, publié en 1990 par MIT Press, a été 
nominé meilleur livre de sciences informatiques par l'Association des éditeurs 
américains ( AAP). Ce livre examine le développement de l'intelligence artifi¬ 
cielle et prédit l'étendue des impacts philosophiques, sociaux et économiques 
qu'auront les machines intelligentes sur le monde. Le texte est complété par des 
articles de vingt-trois penseurs sur l'IA, tels que Sherry Turkle, Douglas Hofsta- 
der, Marvin Minsky, Seymour Papert et George Gilder. Pour le texte intégral de 
cet ouvrage, voir sur http://www.KurzweilAI.net/aim. 

5 Les mesures clés des capacités (telles que le rapport prix-performance, la 
bande passante et la capacité) augmentent de façon multiplicative (c"est-à-dire 
que les mesures sont multipliées par un facteur pour chaque période donnée) 
plutôt que de façon additionnelle et linéaire. 

6 Douglas R. Hofstader, Gôdel, Escher, Bach. An Eternal Golden Braid, New 
York, Basic Books, 1979. 

chapitre i 

1 Selon le site Transtopia (http://transtopia.0rg/faq.html#1.11) ; un « sin- 
gularitarien » a été « défini originalement par Mark Plus (en 1991) comme 
“quelqu'un qui croit au concept de la Singularité" ». Une autre définition de ce 
terme est :« “Activiste singularitaire" ou “ami de la Singularité"» ; c"est-à-dire 
quelqu’un qui agit pour que la Singularité se produise (Mark Plus, 1991, Singula- 
ritarian Principles, Eliezer Yudkowsky, 2000) » Il n'y a pas d'accord général sur la 
question, et de nombreux transhumanistes sont toujours des singularitariens 
- « des croyants au concept de la Singularité » plutôt que des « activistes » ou 
des « amis ».Eliezer S. Yudkowsky, dans Singularitarian Principles, version 1.0.2 
(i er janvier 2000), http://yudkowsky.net/sing/principles.ext.htlm, a proposé une 
autre définition : « Un singularitarien est quelqu'un qui croit que la création 
technologique d'une intelligence supérieure à l’humain est désirable et qui 
œuvre en ce sens. Un singularitarien est un ami, un avocat, un défenseur et un 
agent du futur connu en tant que Singularité » 

Mon point de vue : quelqu'un peut faire avancer la Singularité et plus par¬ 
ticulièrement lui faire représenter de façon plus constructive les avancées de la 
connaissance humaine de bien des façons et dans bien des sphères de l'activité 
humaine-par exemple, en faisant avancer la démocratie, en combattant les sys¬ 
tèmes de pensée totalitaire ou fondamentaliste ou en créant de la connaissance 
sous quelque forme que ce soit : la musique, l'art, la littérature, les sciences et 
la technologie. Je considère un singularitarien comme quelqu'un qui comprend 
les transformations de notre siècle et qui en a intégré les implications dans son 
existence. 

2 Nous examinerons le taux de croissance du calcul dans le prochain cha¬ 
pitre. Bien que le nombre de transistors par leur coût unitaire ait doublé tous 
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les deux ans, les transistors sont devenus de plus en plus rapides, et il y a eu 
de nombreuses améliorations et innovations. La puissance totale de calcul par 
coût unitaire a récemment commencé à doubler chaque année. En particulier, 
la quantité de calculs (en calculs par seconde) pouvant être fournie à un ordina¬ 
teur effectuant des programmes de simulation de jeu d'échecs a doublé chaque 
année depuis les années 1990. 

3 John von Neumann, paraphrasé par Stanislaw Ulam, « Tribute to John 
von Neumann », Bulletin of the American Mathematical Society, 64.3, pt.2 (mai 
1958), p.1-49. 

Von Neumann (1903-1957) est né à Budapest dans une famille de banquiers 
juifset est venu à l'université de Princeton pour y enseigner les mathématiques 
en 1930. En 1933 il est devenu un des six premiers professeurs du nouvel institut 
des études avancées de Princeton, où il a continué à travailler jusqu'à la fin de sa 
vie. Ses centres d'intérêt étaient divers et variés. Il faisait partie de l'équipe qui 
tenta de définir la discipline de la mécanique quantique ; aux côtés de l'auteur 
Oskar Morgenstern, il a écritTheory of Games and Economie Behavior, un ouvra¬ 
ge qui a transformé l'étude de l'économie, et il a apporté des contributions signi¬ 
ficatives à la conception logique des premiers ordinateurs en construisant MA- 
NIAC (Mathematical Analyzer, Numéral Integrator, and Computer) à la fin des 
années 1930. Voici comment Oskar Morgenstern a décrit von Neumann dans 
son éloge funéraire « John von Neumann, 1903-1957 », dans l'Economie Journal 
(mars 1958,p. 174) : « Von Neumann a exercé une influence très importante sur 
la pensée des hommes qui le fréquentaient [...] L'étendue de ses connaissances, 
ses réponses immédiates, une intuition sans égale, fascinaient ses visiteurs. Il 
était capable de résoudre leurs problèmes avant même qu'ils aient fini de les lui 
expliquer. Son esprit était si unique que certaines personnes se sont demandées 
- des scientifiques éminents - si cet homme ne représentait pas une nouvelle 
étape du développement mental humain. 

4 Voir les notes 20 et 21 dans le chapitre 2. 

5 Cette conférence a eu lieu du 19 au 21 février 2003 à Monterey, en Califor¬ 
nie. Parmi les sujets abordés, la recherche sur les cellules souches, la biotechno¬ 
logie, la nanotechnologie, le clonage et l'alimentation génétiquement modifiée. 
Pour obtenir la liste des ouvrages recommandés par les conférenciers, voir le site 
http://www.thefutureoflife.com/books.htm . 

6 Internet, mesuré par son nombre de noeuds (serveurs), doublait ses ca¬ 
pacités chaque année pendant les années 1980 mais ne contenait que quelques 
dizaines de milliers de noeuds en 1985. Ce chiffre augmente à plusieurs dizaines 
de millions de noeuds en 1995. En janvier 2003, l'Internet Software Consortium 
(http://www.isc.org/ds/host-count-history.html)a répertorié 172 millions d'hô¬ 
tes, qui sont les serveurs hébergeant les sites Internet. Ce nombre ne représente 
qu'une partie de la quantité totale des noeuds. 

7 À un niveau générique, le principe entropique établit que les constantes 
fondamentales de la physique doivent être compatibles avec notre existence ; 
car si elles ne l'étaient pas, nous ne serions pas présents pour les observer. Le 
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catalyseur du développement de ce principe est l'étude des constantes, telles 
que la constante gravitationnelle et l'attraction électromagnétique. Si les va¬ 
leurs de ces constantes venaient à s'éloigner d'une base relativement limitée, 
la vie intelligente ne serait pas possible dans notre univers. Par exemple, si la 
valeur constante de l'attraction électromagnétique était plus puissante, il n'y 
aurait pas de lien possible entre les électrons et d'autres atomes. Si elle était 
plus faible, les électrons ne pourraient pas se maintenir en orbite. En d'autres 
termes, si cette simple constante s'éloignait de ses limites, les molécules ne 
pourraient pas se former. Notre univers apparaît donc comme soumis au prin¬ 
cipe entropique afin d'être idéal pour observer le développement d'une vie intel¬ 
ligente. (Des détracteurs tels que Victor Stenger affirment que les conditions ne 
sont pas si idéales que cela et que des mécanismes de compensation permet¬ 
traient l'existence de formes de vie sous des conditions différentes.) Le principe 
entropique apparaît de nouveau dans le contexte des théories cosmologiques 
contemporaines qui postulent l'existence d'univers multiples (voir les notes 8 
et 9 ci-dessous), chacun d'entre eux possédant ses propres défauts et ses pro¬ 
pres avantages. Nous ne pouvions donc exister que dans un univers régi par des 
lois autorisant les créatures pensantes à exister. Un des meilleurs textes sur ce 
sujet est celui de John Barrowet Frank Tipler, The Anthropic Cosmological Prin- 
ciple, New York, Oxford University Press, 1988. Voir aussi les travaux de Steven 
Weinberg, « A Designer Universe ? » sur http://www.physlink.com/Education/ 
essay_wei n be rg.cf m. 

8 Selon certaines théories, il n'y a pas eu un seul big-bang, mais plusieurs, 
ce qui a conduit à l'existence d'univers multiples (des multivers parallèles ou 
« bulles »). Différentes constantes physiques et des forces différentes s'impli¬ 
quent dans ces différentes bulles ; et les conditions dans certaines (au moins 
une) permettent l'existence d'une vie à base de carbone. Voir les travaux de 
Max Tegmark « Parallel Universes », Scientific American (mai 2003), p. 41-53 ; de 
Martin Rees, « ExploringOur Universe and Others », Scientific American (décem¬ 
bre 1999), p. 78-83 et d'Andrei Linde, « The Self-Reproducing Inflationary Uni¬ 
verse », Scientific American (novembre 1994), p. 48-55. 

9 La théorie du multivers ou des nombreux mondes est une interprétation 
de la mécanique quantique qui a été développée pour résoudre un problème 
présenté et qui a ensuite été combiné avec le principe entropique. Le scientifi¬ 
que Quentin Smith l'a résumé ainsi : 

L'une des principales difficultés associées à l'interprétation conventionnelle 
(interprétation de Copenhague) de la mécanique quantique est qu'elle ne peut 
pas être impliquée à la relativité générale de l'espace/temps géométrique d'un 
univers fermé. L'espace quantique d'un tel univers ne peut pas être décrit com¬ 
me une fonction de vagues avec des amplitudes spatiotemporelles variables ; 
la probabilité de l'état de l'univers d'être découvert en un point précis étant le 
carré de l'amplitude de la fonction d'onde de ce point. Pour que l'univers puisse 
effectuer la transition de la superposition de ses nombreux points de probabi- 
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lité variante à un point précis - celui qui existe actuellement -, un appareil de 
mesure doit être utilisé qui fera s'effondrer la fonction d'onde afin de détermi¬ 
ner la place de l'univers à ce point précis. Mais cela est impossible, puisque rien 
n'existe à l'extérieur de l'univers, aucun appareil de mesure externe, qui pourrait 
faire s'effondrer la fonction d'onde. Une solution possible serait de développer 
une interprétation de la mécanique quantique qui ne s'appuie pas sur la notion 
d'une observation ou d'une mesure externe, un fait central dans l'interpréta¬ 
tion de Copenhague. Hugh Everett a développé une telle interprétation dans 
son article de 1957 « Relative State Formulation of Quantum Mechanics ». Cha¬ 
que point de la superposition représentée par la fonction d'onde est considéré 
comme contenant un état de l'observant (ou de l'appareil de mesure) et un état 
du système observé. De cette façon « avec chaque observation successive (ou 
interaction), l'observateur pourra établir la présence de “branches" dans diffé¬ 
rents états. Chaque branche représente une issue différente de la mesure et de 
l'état eigenstate du système et de l'objet.Toutes les branches existent de façons 
simultanées dans la superposition après chaque séquence d'observation. » 

Chaque branche est indépendante, ce qui fait qu'un observateur ne se ren¬ 
dra jamais compte des processus de « séparation ». Le monde semblera être 
pour l'observateur ce qu'il a vu et rien d'autre. 

Appliqué à l'univers dans son ensemble, cela signifie que l'univers se sépare 
régulièrement en différentes branches indépendantes dans leurs causalités et 
fonctionnements, mais qui ont des conséquences sur les interactions de me¬ 
sure de ces différentes parties. Chaque branche peut être considérée comme un 
monde à part entière, qui se divise lui-même en d'autres mondes. 

Si on part du principe que ces branches- l'eventail de l'univers-en incluront 
au moins une où la vie pourra se développer, Smith continue en affirmant : « On 
peut établir à ce point la force du principe anthropique en combinaison avec 
l'interprétation des mondes multiples de la mécanique quantique, qui peut être 
utilisé pour tenter de résoudre le problème évoqué au début de ce texte. Ce fait 
apparemment problématique, établissant qu'un monde où la vie intelligente 
existe, plutôt qu'un des nombreux mondes sans vie, s'avère ne pas être un fait 
dérangeant après tout. Si des mondes vivants et des mondes inertes existent, il 
n'est pas surprenant que notre monde existe, c'était même à prévoir. » Quentin 
Smith, «The Anthropic Principleand Many-WorldsCosmologies », Australasian 
Journal of Philosophy, 63.3 (septembre 1985), disponible sur http://www.qsmi- 
thwmu.com/the_anthropic_principle_and_many-worlds_cosmologies.htm. 

10 Voir le chapitre 4 pour une discussion complète sur les principes d'or¬ 
ganisation du cerveau et les relations entre ces principes et la reconnaissance 
des modèles. 

11 Avec un schéma « linéaire » (où toutes les divisions graphiques sont éga¬ 
les), il serait impossible de visualiser toutes les données (sur des milliards d'an¬ 
nées) dans un espace limité (comme les pages de cet ouvrage). Un logarithme 
(« log ») fournit la solution en établissant l'ordre de magnitude des valeurs plu- 
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tôt que les valeurs en elles-mêmes, ce qui permet de présenter un plus grand 
échantillon de données. 

12 Théodore Modis, professeur à DUXX, la Graduate School in Business Lea¬ 
dership à Monterrey, Mexico, a tenté de développer « une loi mathématique pré¬ 
cise qui gouvernerait l'évolution du changement et de la complexité de L'uni¬ 
vers ». Lors de ses recherches sur les modèles de ces changements historiques, 
il a utilisé un éventail de données analytiques significatives où les événements 
étaient déclencheurs de grands changements. Il n'a pas voulu s'appuyer unique¬ 
ment sur sa liste, à cause des biais que cela aurait pu entraîner II a donc compilé 
treize listes indépendantes d'événements majeurs dans l'histoire de la biologie 
et de la technologie : 

Cari Sagan,The Dragons of Eden. Spéculations on the Evolution of Human In¬ 
telligence, New York, Ballantine Books,i989. Dates exactes fournies par Modis. 

American Muséum of Natural History. Dates exactes fournies par Modis. 

L'échelle de données « Important events in the history of life » de l'Encyclo- 
paedia Britannica. 

Ressources et données planétaires et astronomiques (ERAPS), Université 
d'Arizona, http://ethel.as.arizona.edu/~collins/astro/subjects/evolve-26. html. 

Paul D. Boyer, biochimiste, prix Nobel en 1997, communication privée. Dates 
exactes fournies par Modis. 

J. D. Barrow et J. Silk, « The Structure of the Early Universe », Scientific Ameri¬ 
can, 242.4 (avril 1980), p. 118-128. 

J. Heidmann, Cosmic Odyssey. Observatoire de Paris, trad. Simon Mitton, 
Cambridge, UK, Cambridge University Press, 1989. 

J.W. Schopf, ed., Major Events in the History of Life, symposium organisé par 
le IGPP Center for the Study of Evolution and the Origin of Life, 1991,Boston, Jo¬ 
nes and Bartlett,i99i. 

Phillip Tobias « Major Events in the History of Mankind », chap. vi de Schopf, 
Major Events in the History of Life. 

David Nelson, « Lecture on Molecular Evolution I », http://drnelson.utmem. 
edu/evolution.html, and « Lecture Notes for Evolution II », http://drnelson.ut- 
mem.edu/evolution2.html. 

G. Burenhult, ed., The First Humans. Human Origins and History to 10,000 
BC, San Francisco, Harper San Francisco,1993. 

D. Johanson et B. Edgar, From Lucy to Language, New York, Simon & Schuster, 
1996. R.Coren,The EvolutionaryTrajectory,TheGrowth of Information in the His¬ 
tory and Future of Earth, World Futures General Evolution Studies, Amsterdam, 
Gordon and Breach,i998. Ces listes datent des années 1980 et 1990 et, bien que 
la plupart couvrent l'histoire de l'univers connu, trois se focalisent sur l'histoire 
humaine. Les dates citées par les listes les plus anciennes sont imprécises, mais 
ce sont les événements, et leur époque, qui sont importants. 

Modis a alors combiné ces listes pourtrouver des groupes d'événements ma¬ 
jeurs, ses « bornes d'époques ». Le résultat est de 25 bornes sur les 203 des listes 
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utilisées comme sources. Modis a aussi utilisé une liste indépendante établie 
par Coren pour corroborer ses méthodes :T. Modis, « Forecasting the Growth of 
Complexity and Change », Technological Forecasting and Social Change, 69.4 
(2002) ; http://ourworld.compuserve.com/homepages/tmodis/TedWEB.htm. 

13 Modis signale que les erreurs peuvent exister à cause des variations 
dans la taille des listes et des variations dans les dates assignées aux événe¬ 
ments (voir son ouvrage à ce sujet,« The Limits of Complexity and Change », 
The Futurist [mai-juin 2003], http://ourworld.compuserve.com/homepages/ 
tmodis/Futurist.pdf. Il a donc utilisé des groupements de dates pour définir les 
événements marquants. Un événement marquant représente une moyenne, 
avec des erreurs connues qui passent pour être considérées comme une dévia¬ 
tion standard. Pour un événement sans sources multiples, il a assigné de façon 
arbitraire une valeur d'erreurs. Modis signale aussi d'autres sources potentielles 
d'erreurs - lorsque les dates précises sont inconnues ou lorsqu'il y a la possibi¬ 
lité que la date assumée ne soit pas appropriée - et que ces variations ne sont 
pas prises en compte dans la déviation standard. Il faut aussi noter que le choix 
de Modis d'établir l'extinction des dinosaures à 54,6 millions d'années n'est pas 
suffisamment lointaine. 

14 Le temps moyen de réinitialisation d'une connexion interneuronale 
est de cinq millisecondes, ce qui permet deux cents transactions analogiques 
contrôlées par seconde. Même si l'on prend en compte les non-linéarités mul¬ 
tiples des informations neuronales, c'est approximativement un million de fois 
plus lent que les circuits électroniques contemporains, qui peuvent basculer en 
moins d'une nanoseconde (voir l'analyse des capacités de calcul dans le chapi¬ 
tre 2). 

15 Une nouvelle analyse effectuée par les chercheurs du Los Alamos Na¬ 
tional Lab sur les concentrations relatives d'isotopes radioactifs dans le seul 
réacteur nucléaire connu au monde (à Oklo au Gabon, en Afrique) a montré 
une baisse dans la constante de structure, ou alpha (la vitesse de la lumière 
est inversement proportionnelle à l'alpha), il y a plus de 2 milliards d'années. 
Cela signifie qu'il y a eu une petite accélération de la vitesse de la lumière, bien 
que ces découvertes récentes doivent être confirmées. Voir « Speed of Light May 
Hâve Changed Recently », New Scientist, 30 juin 2004, http://www.newscien- 
tist.com/news/news.jsp?id=ns99996o92. Voir aussi http://www.sciencedaily. 
com/releases/ 2005 / 05 / 0505 i 2 i 2 o 842 .htm. 

16 Stephen Hawking a déclaré lors d'une conférence scientifique à Dublin 
le 21 juillet 2004, qu'il avait fait une erreur lors d'une affirmation controversée 
trente ans auparavant au sujet des trous noirs. Il avait affirmé que tout ce qui 
est absorbé par un trou noir ne pourra jamais être récupéré. Cela serait une vio¬ 
lation de la théorie quantique, qui affirme que l'information est préservée. « Je 
suis désolé de décevoir les fans de science-fiction, mais si l'information est pré¬ 
servée il n'y a alors aucune possibilité d'utiliser les trous noirs pour voyager vers 
d'autres univers », a-t-il affirmé. « Si vous sautez dans un trou noir, votre masse 
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d'énergie retournera dans notre univers, mais totalement altérée, qui contien¬ 
dra les informations dont vous étiez composés, mais sous une forme mécon¬ 
naissable. » Voir l'article de Dennis Overbye,« About Those Fearsome Black Ho- 
les ? Never Mind », New York Times, 22 juillet 2004. 

17 Le event horizon est la limite extérieure, ou le périmètre, d'une région 
sphérique entourant la singularité (le centre du trou noir caractérisé par une 
pression et une densité infinie). À l'intérieur de cet event horizon, les effets de la 
gravité sont si puissants que même la lumière ne peut s'échapper. Néanmoins, 
des radiations dues aux effets quantum peuvent émerger de la surface et causer 
la formation de paires de particules antiparticules. Une portion de cette paire 
est attirée à l'intérieur du trou noir et l'autre est émise sous forme de radiations 
(appelées radiations de Hawking C'est la raison pour laquelle ces régions sont 
appelées « trous noirs », un terme inventé par le professeur John Wheeler. Bien 
que les trous noirs aient été pour la première fois cités par l'astrophysicien al¬ 
lemand Kurt Schwarzschild en 1916 en se basant sur la théorie de la relativité 
d'Einstein, leur existence au centre des galaxies n'a été démontrée de façon 
expérimentale que très récemment. Pour plus d'informations, voir les travaux 
de Kimberly Weaver, « The Galactic Odd Couple », http://www.scientifïcameri- 
can.com. 10 juin 2003 ; Jean-Pierre Lasota, « Unmasking Black Holes », Scientific 
American (mai 1999), p. 41-47 ; Stephen Hawking, A Brief History of Time. From 
the Big Bangto Black Holes, New York, Bantam,i988. 

18 Joël Smoller et Blake Temple, « Shock-Wave Cosmology Inside a Black 
Hole », Proceedings of the National Academy of Sciences, 100.20 (30 septembre 
2003), p. 11216-11218. 

19 Vernor Vinge, « First Word », Omni (janvier 1983), p. 10. 

20 Kurzweil,The Age of Intelligent Machines, Cambridge, Mass., MIT Press, 
1989. 

21 Hans Moravec, Mind Children. The Future of Robot and Human Intelli¬ 
gence, Cambridge, Mass., Harvard University Press, 1988. 

22 Vernor Vinge, « The Corning Technological Singularity. How to Survive 
in the Post-Human Era'', VISION-21 Symposium, sponsorisé par la NASA, le Lewis 
Research Center et le Ohio Aerospace Institute, mars 1993.Texte disponible sur 
http://www.KurzweilAI.net/vingesing. 

23 Ray Kurzweil, The Age of Spiritual Machines. When Computers Exceed 
Human Intelligence, New York, Viking,1999. 

24 Hans Moravec, Robot. Mere Machine to Transcendent Mind, New York, 
Oxford University Press, 1999. 

25 Damien Broderick, deux œuvres : The Spike. Accelerating into the Uni- 
maginable Future, Sydney, Australia, Reed Books, 1997 et The Spike. How Our Li- 
ves Are Being Transformed by Rapidly Advancing Technologies, édition révisée, 
New York, Tor/Forge, 2001. 

26 Une des interviews de John Smart, « What Is the Singularity », peut être 
lue sur le site Internet http://www.KurzweilAl.net/meme/frame.html?main=/ 
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articles/a rtoi33.html ; pour d'autres écrits de John Smart sur l'accélération tech¬ 
nologique, la Singularité et d'autres sujets proches, voir http://www.singula- 
ritywatch.com et http://www.Accelerating.org. John Smart est le directeur de 
la conférence « Accelerating Change », qui se penche sur les problèmes liés à 
« l'intelligence artificielle et l'amplification de l'Intelligence ». Voir http://www. 
accelerating.0rg/ac2005/index.html. 

27 Une copie du cerveau humain en fonctionnant sur une base système 
électronique serait beaucoup rapide que notre cerveau biologique. Bien que le 
cerveau humain bénéficie d'un parallélisme massif (de l'ordre de cent trillions 
de connexions interneuronales, pouvant potentiellement toutes opérer simul¬ 
tanément), le temps de réinitialisation de ces connexions est extrêmement lent 
comparé à l'électronique contemporaine. 

28 Voir les notes 20 et 21 dans le chapitre 2. 

29 Voir l'appendice, pour une analyse mathématique de la croissance ex¬ 
ponentielle des technologies de l'information appliquée au rapport prix-perfor¬ 
mance du calcul. 

30 Dans un article publié en 1950 dans Mind. A Ouarterly Review of Psy- 
chology and Philosophy, le théoricien de l'informatique Alan Turing a posé la 
fameuse question : « Est-ce qu'une machine peut penser ? Et si un ordinateur 
peut penser, comment peut-on le définir ? ». La réponse à la seconde question 
est le test de Turing. Selon la définition actuelle du test, un comité d'experts 
interroge un correspondant aléatoire sur un large éventail de sujets tels que 
l'amour, l'actualité, les mathématiques, la philosophie et l'histoire personnelle 
du correspondant pour déterminer si le correspondant est un ordinateur ou un 
humain. Le test deTuring est censé être une mesure de l'intelligence humaine : 
un échec à la passation de ce test n'implique pas un manque d'intelligence. La 
version originelle de l'article de Turing peut être trouvée sur le site Internet : 
http://www.abelard.org/turpap/turpap.htm; voir aussi la Stanford Encyclope- 
dia of Philosophy sur http://plato.stanford.edu/entries/turing-test, pour une 
discussion sur le test. Il n'existe pas d'astuce d'algorithme qui permette à une 
machine de passer de façon correcte un test de Turing sans posséder un niveau 
d'intelligence équivalant à celui d'un humain. Voir aussi l'article deRay Kurzweil : 
« A Wager on the Turing Test. Why I Think I Will Win », http://www.KurzweilAI. 
net/turingwin. 

31 Voir les travaux de John H. Byrne, « Propagation of the Action Potential », 
Neuroscience Online, https://oac22.hsc.uth.tmc.edu/courses/nba/s1/i3-1.html : 
« La vélocité de la propagation des potentiels d'action dans les nerfs peut varier 
de 100 m/s à moins de i/io m/s. » Voir aussi les travaux de Kenneth R. Koehler, 
«The Action Potential », http://www.rwc.uc.edu/koehler/biophys/4d.html :« La 
vitesse de propagation des neurones de mammifères est de 10 à 120 m/s, tandis 
qu'avec les neurones sensitifs non myélinisés, elle est de 25 à 25 m/s (les neu¬ 
rones sensitifs non myélinisés s'activent de façon continue, ce qui permet des 
circuits plus effectifs et plus complets, mais ralentit le taux de propagation). 
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32 Une étude publiée en 2002 dans le magazine Science a souligné le rôle 
de la protéine béta caténine dans l'expansion horizontale du cortex. Cette pro¬ 
téine joue un rôle majeur dans le développement de la surface du cortex céré¬ 
bral : c'est sa capacité à se replier qui augmente la surface de cette partie du 
cerveau et qui le rend plus apte au développement neuronal. Des souris qui pré¬ 
sentaient une surproduction de cette protéine ont développé des cortex céré¬ 
braux froissés et vallonnés en substantiellement plus de surface que les cortex 
cérébraux plats et lisses des souris normales. Voir les travaux d'Anjen Chenn et 
Christopher Walsh « Régula tion of Cérébral Cortical Size by Control of Cell Cycle 
Exit in Neural Precursors », Science, 297 (juillet 2002), p. 365-69. 

En 2003, une comparaison de l'expression génétique du cortex cérébral 
chez les humains, les chimpanzés et les macaques rhésus a montré des expres¬ 
sions différentes sur seulement 91 gènes associés à l'organisation cérébrale. Les 
auteurs de cette étude ont été surpris de découvrir que 90 % de ces différences 
impliquaient la régulation des activités supérieures. Voir les travaux de M. Caca- 
res et al., « Elevated Gene Expression Levels Distinguish Human from Non-hu- 
man Primate Brains », Proceedings of the National Academy of Sciences, 100.22 
(28 octobre 2003), p. 13030-13035. 

Cependant, les chercheurs de l'université de médecine de Californie ont dé¬ 
couvert que la matière grise dans les régions spécifiques du cerveau à plus de 
rapport avec le 01 qu'avec la taille générale du cerveau et que seulement 6 % de 
la matière grise dans le cerveau semblent avoir un rapport avec le 01 . Cette étu¬ 
de a aussi découvert que ces régions ayant un rapport avec l'intelligence sont lo¬ 
calisées à travers tout le cerveau, et qu'il n'existe pas de centre de l'intelligence 
comme le lobe frontal. Voir « Human Intelligence Determined by Volume and 
Location of Gray MatterTissue in Brain », University of California-lrvine news re- 
lease (19 juillet 2004), http://today.uci.edu/news/release_detail.asp?key=n87. 

Une étude menée en 2004 a permis de découvrir que les gènes du système 
nerveux humain montraient une évolution accélérée en comparaison avec les 
primates non humains et que tous les primates ont une évolution accélérée 
comparée aux autres mammifères. Steve Dorus et al., « Accelerated Evolution of 
Nervous System Genes in the Origin of Homo sapiens », Cell, 119 

(29 décembre 2004), p. 1027-1040. Lors de la description de ces découvertes, 
l'un des principaux chercheurs Bruce Lahn, a affirmé : « Les humains n'ont pas 
développé leurs capacités cognitives grâce à quelques mutations accidentelles, 
mais plutôt grâce à une énorme quantité de mutations actives à travers une sé¬ 
lection exceptionnellement intense favorisant les capacités cognitives les plus 
complexes. » Catherine Gianaro, University of Chicago Chronicle, 24.7 (6 janvier 
2005). 

Une simple mutation du gène de la fibre musculaire MYH16 peut avoir été 
à la base du changement permettant aux humains de posséder des cerveaux 
beaucoup plus importants. Cette mutation a affaibli la force des mâchoires de 
nos ancêtres, ce qui a permis aux humains de ne pas avoir besoin des ancres 
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musculaires limitant la taille du cerveau que Ton trouve chez les autres grands 
singes. Stedman et al., « Myosin Gene Mutation Correlates with Anatomical 
Changes in the Human Lineage », Nature, 428 (25 mars 1004), p. 415-418. 

33 Robert A. Freitas Jr., « Exploratory Design in Medical Nanotechnology. 
A Mechanical Artificial Red Cell », Artificial Cells,Blood Substitutes, and Immo- 
bil. Biotech.26 (1998), p. 411-430 ; http://www.foresight.org/Nanomedicine/Res- 
pirocytes.html ; voir aussi les photos de la Nanomedicine Art Gallery (http:// 
www.foresight.org/Nanomedicine/Gallery/Species/Respirocytes.html) ainsi 
que leur animation des respirocytes ayant gagné plusieurs prix (http://www. 
phleschbubble.com/album/beyondhuman/respirocyteoi.htm). 

34 Les foglets ont été créés par le pionnier de la nanotechnologie et pro¬ 
fesseur de l'université de Rutgers, J. Storrs Hall. Voici un échantillon de sa des¬ 
cription : « La nanotechnologie est basée sur le concept d'utilisation de minus¬ 
cules robots répliquants. Le brouillard utilitaire est une simple extension de ce 
concept : plutôt que de créer l'objet que vous désirez obtenir avec ses atomes, 
ces robots minuscules pourront se lier pour former une masse solide ayant la 
forme de l'objet que vous désirez. Ensuite, lorsque vous vous fatiguez de cette 
table basse d'avant-garde par exemple, les robots pourront alors se reconfigurer 
et vous posséderez une autre pièce de mobilier. » J. Storrs Hall, « What I Want 
to Be When I Grow Up, Is a Cloud », Extropy, Ouarters 3 and 4,1994. Publié sur 
KurzweilAI.net le 6 juillet 2001 ; http://www.KurzweilAI.net/foglets. Voir aussi J. 
Storrs Hall, « Utility Fog.The StuffThat Dreams Are Made Of », Nanotechnology. 
Molecular Spéculations on Global Abundance, B. C. Crandall, ed., Cambridge, 
Mass., MIT Press,1996. Publié sur KurzweilAI.net le 5 juillet 2001 ; http://www. 
KurzweilAI.net/utilityfog. 

35 Sherry Turkle, ed., « Evocative Objects.Things We Think With », à paraî¬ 
tre. 

36 Voir le tableau « Croissance exponentielle du calcul » dans le chapitre 2. 
Si on projette la double exponentielle de la croissance du rapport prix-perfor¬ 
mance du calcul à la fin du XXI e siècle, 1 000 $ de calcul fourniront 10 60 calculs 
par seconde. Comme nous l'évoquons dans le chapitre 2, trois analyses différen¬ 
tes de la quantité de calculs nécessaire pour émuler de façon fonctionnelle le 
cerveau humain donnent un résultat de io 15 cps. Une autre estimation, selon la¬ 
quelle il sera nécessaire de simuler toutes les non-linéarités de chaque synapse 
et dendrite, donne un résultat de io 19 cps pour une émulation neuromorphique 
du cerveau humain. Même en prenant les chiffres les plus conservateurs, on ob¬ 
tient 1 029 cps pour approximativement 1 010 humains. Ainsi, les 1 060 cps qui 
pourront être achetés pour 1 000 $ en valeur de 2099 représenteront 1 0 31 (10 
millions de trillions de trillions) de civilisations humaines. 

37 L'invention de la machine à tisser et des autres machines automatisées 
de tissage au début du XVIII e siècle a détruit le mode de vie de l'industrie des 
tisseurs anglais, qui transmettaient un artisanat de génération en génération 
depuis des centaines d'années. Le pouvoir économique est passé des familles 
de tisserands aux propriétaires des machines. Une légende veut qu'un jeune 
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homme simple d'esprit appelé Ned Ludd ait brisé deux machines à tisser par 
maladresse. Depuis cette époque, lorsqu'un équipement industriel avait été en¬ 
dommagé, on affirmait toujours : « C"est Ned Ludd le coupable." En 1812 des 
tisseurs désespérés ont formé une société secrète, une armée de guérilla ur¬ 
baine. Ils ont menacé les propriétaires des usines, qui pour la plupart ont cédé 
à leur chantage. Lorsqu'on leur a demandé qui était leur chef, ils ont répondu : 
« Le général Ned Ludd, bien sûr. ». Bien que les luddites, comme ils furent appe¬ 
lés ensuite, aient initialement dirigé la plupart de leurs actions violentes contre 
les machines, une série d'actes sanglants ont eu lieu plus tard la même année. 
La tolérance du gouvernement pour ce mouvement s'acheva alors, et le mou¬ 
vement disparu avec l'emprisonnement et la pendaison des membres les plus 
importants. Même s'ils ont échoué à créer un mouvement viable, les luddites 
sont encore un symbole puissant de l'opposition à l'automatisation et à la tech¬ 
nologie. 

38 Voir la note 34, ci- dessus. 

chapitre 2 

1 John Smart, extrait de « Understanding Evolutionary Development. A 
Challenge for Futurists », présentation pour le meeting annuel de la World Futu- 
rist Society à Washington, 3 août 2004. 

2 Ces événements représentent une augmentation de la complexité de 
l'évolution pour Théodore 

Modis. Voir « Forecasting the Growth of Complexity and Change »,Technolo- 
gical Forecasting and Social Change 69.4 (2002), http://ourworld.compuserve. 
com/homepages/tmodis/TedWEB.htm. 

3 La compression de fichiers est un aspect majeur pour la transmission de 
données et leur stockage. Plus le fichier est petit, moins cela prendra de temps 
pour le transmettre et moins il nécessitera d'espace pour être stocké. Le ma¬ 
thématicien Claude Shannon, qui a souvent été considéré comme le père de 
la théorie de l'information, a défini la théorie basique de la compression des 
données dans son article « A Mathematical Theory of Communication », The 
Bell System Technical Journal, 27 (juillet-octobre 1948), p. 379-423, 623-656. La 
compression de données est possible grâce à des facteurs tels que la redon¬ 
dance (la répétition) et la probabilité d'apparition de combinaison de caractères 
dans les données. Par exemple le silence dans un fichier pourra être remplacé 
par une valeur qui indique la durée du silence, et les combinaisons de lettres 
dans un fichier texte par des identifiants codés dans le fichier compressé. La 
redondance peut être supprimée grâce à des compressions sans perte, comme 
l'explique Shannon, ce qui signifie qu'il n'y a pas de perte d'information. Il y a 
cependant une limite à la compression sans perte, définie par ce que Shannon 
appelle le taux d'entropie (la compression augmente l'entropie des données, qui 
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est la quantité d'informations factuelles contenues dans le fichier en opposition 
aux structures prédéterminées et donc prévisibles). La compression de données 
supprime les redondances dans les données, mais la compression se fait sans 
perte de données (ce qui signifie que les données originales exactes peuvent 
être restaurées). Un processus alternatif, la compression avec perte, est utilisé 
pour les fichiers graphiques ou pour les fichiers audio ou vidéo, et implique une 
perte de données, bien que ses pertes soient souvent imperceptibles pour nos 
sens. La plupart des techniques de compression de données utilisent un code, 
qui est une carte des unités basiques (ou symbole) dans la source d'un alpha¬ 
bet. Par exemple, tous les espaces d'un fichier texte pourront être simplement 
remplacés par un code et le nombre d'espaces. Un algorithme de compression 
est utilisé pour installer le codage et créer ensuite un nouveau fichier utilisant 
l'alphabet du code ; le fichier compressé, plus petit que l'original, est donc plus 
facile à transmettre ou à stocker. Voici certaines des catégories dans lesquelles 
on retrouve les techniques les plus courantes de compression de données sans 
perte : 

• La compression sur la longueur, qui remplace les caractères se répétant 
par un code et une valeur représentant le nombre de répétitions de ce caractère 
(exemples : Pack- Bits et PCX). 

• Le codage redondance minimum ou le codage en entropie simple, qui a 
signé un code sur la base de la probabilité, où les symboles les plus fréquents 
reçoivent les codes les plus courts (par exemple, le système de codage et de co¬ 
dage arithmétique Huffman). 

• Les dictionnaires de codes, qui utilisent un dictionnaire des symboles mis à 
jour de façon dynamique pour représenter les modèles (exemples : Lempel-Ziv, 
Lempel-Ziv-Welch et DEFLATE). 

• La compression par blocs, qui réorganise les caractères plutôt que d'utiliser 
un alphabet codé ; la compression sur la longueur peut alors être utilisée pour 
comprimer les chaînes de répétitions (par exemple, le système de transforma¬ 
tion Burrows-Wheeler). 

• La prédiction par encodage partiel, qui utilise un ensemble de symboles 
dans le fichier non comprimé pour prédire la fréquence d'apparition du pro¬ 
chain symbole dans le fichier. 

4 Murray Gell-Mann, « What Is Complexity ? »,Complexity,vol. I, New York, 
John Wiley and Sons,1995. 

5 Le code génétique humain contient approximativement 6 millions (10 10 ) 
de bits d'information, sans prendre en compte les capacités de compression. Les 
10 27 bits qui peuvent être stockés de façon théorique dans une pierre d'un kilo¬ 
gramme représentent donc une plus grande masse d'information que le code 
génétique par un facteur de 10 17 . Voir la note 57 ci-dessous pour une discussion 
sur un examen des possibilités de compression du génome. 

6 Bien sûr, un humain, qui est aussi composé d'une grande quantité de 
particules, contient une quantité d'informations comparable à une pierre d'un 
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poids similaire si on considère les propriétés de toutes ses particules.Tout com¬ 
me la pierre, la majeure partie de ces informations n’est pas nécessaire pour 
caractériser l’état de la personne. D'un autre côté, beaucoup plus d’informations 
sont nécessaires pour caractériser une personne qu’une pierre. 

7 Voir la note 175 du chapitre 5 pour une description des algorithmes gé¬ 
nétiques. 

8 Les humains, les chimpanzés, les gorilles et les anthropoïdes sont tous 
inclus dans la classification scientifique des hominidés. La lignée humaine est 
censée s’être séparée des grands singes il y a cinq à sept millions d’années. Le 
génome humain inclut des espèces disparues, telles que l’Homo erectus,en plus 
de l’humain moderne (Homo sapiens). Les mains des chimpanzés présentent 
des doigts plus longs et moins droits que les humains, et le pouce est plus court, 
plus faible et moins mobile. Les chimpanzés peuvent manipuler un bâton mais 
ils ont tendance à perdre leur prise. Ils ne peuvent pas pincer fort parce que leurs 
pouces ne peuvent pas se superposer à leur index. Chez les humains modernes, 
le pouce est plus long et les doigts pivotent autour d’un axe central, ce qui per¬ 
met de toucher les extrémités de tous les doigts avec l’extrémité du pouce, une 
qualité qui s’appelle une opposabilité complète. Cela, et d’autres changements, 
ont donné des nouvelles caractéristiques à L’humain : la précision et la puissan¬ 
ce. Même les hominidés préhominoïdes, tels que l'australopithèque d’Éthiopie 
appelée Lucy, qui vivaient il y a 3 millions d’années, pouvaient lancer des pierres 
avec force, rapidité et précision. Les scientifiques clament que, depuis cette épo¬ 
que, des améliorations continues dans les capacités de la main, ainsi que des 
changements associés dans d’autres parties du corps, ont causé le développe¬ 
ment d’avantages distincts par rapport à d’autres animaux de taille similaire. 
Voir les travaux de Richard Young, « Evolution of the Human Hand.The Rôle of 
Throwing and Clubbing », Journal of Anatomy, 202 (2003), p. 165-174; Frank Wil¬ 
son, The Hand. How Its Use Shapes the Brain, Language, and Human Culture, 
New York, Panthéon, 1998. 

9 L’institut de Santa Fe joue un rôle majeur dans le développement des 
concepts et de la technologie liés aux systèmes émergeants. Un des principaux 
développeurs de paradigmes associés à la théorie du chaos et de la complexité 
est Stuart Kauffman. DansAt Home in the Universe. The Search for the Laws of 
Self-Organization and Complexity, Oxford, Oxford University Press, 1995, il s’in¬ 
téresse « aux forces de l'ordre présentes à la limite du chaos ». Dans son ouvrage 
Evolution of Complexity by Means of Natural Sélection, Princeton, Princeton 
University Press, 1988, John Tyler Bonner s’interroge : « Comment est-ce qu’un 
œuf devient un adulte élaboré ? Comment est-ce qu'une bactérie, même après 
des millions d’années d’évolution, peut avoir évolué en un éléphant ? » 

John Holland est un autre des grands penseurs de l'institut de Santa Fe s'in¬ 
téressant aux champs de la complexité. Son livre, Hidden Order. How Adapta¬ 
tion Builds Complexity, Reading, Mass., Addison-Wesley, 1996, inclut une série 
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de lectures qu'il a présentée à l'institut de Santa Fe en 1994. Voir aussi l'ouvrage 
de John H. Holland, Emergence. From Chaos to Order, Reading, Mass., Addison- 
Wesley, 1998, et de Mitchell Waldrop, Complexity. The Emerging Science at the 
Edge of Order and Chaos, New York, Simon & Schuster, 1992. 

10 La seconde loi de la thermodynamique explique pourquoi, puisqu'il n'y 
a pas de moteurs parfaits pouvant utiliser toute l'énergie fournie par un com¬ 
bustible, une partie de la chaleur sera toujours perdue dans l'environnement. Le 
même principe naturel établit que la chaleur se déplacera d'un endroit chaud 
vers un endroit frais plutôt que l'inverse. Elle pose aussi que les systèmes fermés 
(« isolés ») deviendront de façon spontanée plus désordonnés au fil du temps - 
ils tendent à se déplacer de l'ordre au désordre. Les molécules de particules de 
glace, par exemple, ont des possibilités limitées d'arrangement. Une tasse de 
glace possède donc une entropie moindre que la même tasse à température 
ambiante. Il y a beaucoup plus d'arrangements moléculaires possibles dans un 
verre d'eau que dans un verre de glace ; une plus grande liberté du mouvement 
signifie une entropie plus grande. Une autre façon de considérer l'entropie est 
la multiplicité : plus il y a d'états possibles, plus la multiplicité est élevée. Par 
exemple, un empilement de briques possède une multiplicité plus élevée (et 
une entropie plus élevée) qu'un tas ordonné. 

11 Max More établit que « les technologies qui se développent, se combi¬ 
nent entre elles et s'améliorent pour faire accélérer le progrès de façon encore 
plus rapide », « Track 7Ïech Vectors toTake Advantage of Technological Accéléra¬ 
tion », ManyWorlds, 1 août 2003. 

12 Pour plus d'informations, voir les travaux de J. J. Emerson et al., « Exten¬ 
sive GeneTraffic on the Mammalian X Chromosome », Science, 303.5657 (23 jan¬ 
vier 2004), p. 537-540, http://www3.uta.edu/faculty/betran/science2004.pdf ; 
Nicholas Wade, « Y Chromosome Dépends on Itself to Survive », New York Times, 
9 juin 2003 ; Bruce T. Lahn et David C. Page, « Four Evolutionary Strata on the Hu- 
man X Chromosome », Science, 286.5441 (29 octobre 1999), p. 964-967, http:// 
inside.wi.mit.edu/page/Site/Page%20PDFs/Lahn_and_Page_strata_1999.pdf. 

Il est intéressant de noter que le second chromosome X chez les filles est 
désactivé par un processus appelé inactivation X qui fait en sorte que les gè¬ 
nes dans ce chromosome X ne soient exprimés qu'une seule fois. La recherche 
a montré que dans certaines cellules c'était le chromosome X du père qui était 
désactivé, tandis que dans d'autres celui c'était le chromosome X de la mère qui 
était rendu inactif. 

13 Human Genome Project, « Insights Learned from the Sequence », http:// 
www.ornl.gov/sci/techresources/Human_Genome/project/journals/insights. 
html. Même si le génome humain a été séquencé, la majorité ne contient pas de 
code pour les protéines, et les chercheurs sont toujours en train de s'interroger 
sur l'identification des gènes parmi les trois millions de paires de bases dans 
l'ADN humain. Les estimations actuelles font état de moins de trente mille pai¬ 
res, même si pendant le projet de décodage du génome humain, les estimations 
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sont montées jusqu'à cent mille. Voir l'article « How Many Genes Are in the Hu- 
man Genome ? » (http://www.ornl.gov/sci/techresources/Human_ Genome/ 
faq/genenumber.shtml) et les travaux d'Elizabeth Pennisi, « A Low Number 
Wins the GeneSweep Pool », Science, 300.5625 (6 juin 2003), p. 1484. 

14 Niles Eldredge et Stephen Jay Gould (maintenant décédé) ont proposé 
cette théorie en 1972 (N. Eldredge et S. J. Gould, « Punctuated Equilibria. An Al¬ 
ternative to Phyletic Gradualism », in T. J. M. Schopf, ed., Models in Paleobiology, 
San Francisco, Freeman, Cooper, p. 82-115). Elle a déclenché des conversations 
houleuses entre les paléontologues et les biologistes de l'évolution depuis 
sa parution, bien qu'elle soit de plus en plus largement acceptée. Selon cette 
théorie, des millions d'années peuvent se dérouler avec une relative stabilité 
dans l'évolution des espèces. Cette époque est alors suivie par une vague de 
changement, causant l'apparition de nouvelles espèces et l'extinction d'ancien¬ 
nes (appelé un « turnover puise »par Elisabeth Vrba). L'effet a un impact sur 
tous les écosystèmes et affecte de nombreuses espèces sans lien entre elles. 
Ce modèle proposé par Eldredge and Goulds requiert une nouvelle perspective 
: « Car aucun biais ne peut être plus contraignant que l'invisibilité - et la stase, 
considérée inévitablement comme l'absence d'évolution, et qui ont toujours été 
traitées comme un non sujet. Il est étrange, cependant, de définir le phénomène 
paléontologique le plus commun comme inintéressant ou inutile. » S. J.Gould et 
N. Eldredge, « Punctuated Equilibrium Cornes of Age », Nature, 366 (18 novem¬ 
bre 1993), p. 223-227. 

Voir aussi les travaux de K. Sneppen et al., « Evolution As a Self-Organized 
Critical Phenomenon », Proceedings of the National Academy of Sciences, 92.11 
(23 mai 1995), p. 5209-5213 ; Elisabeth S. Vrba, « Environment and Evolution. Al¬ 
ternative Causes of the Temporal Distribution of Evolutionary Events », South 
African Journal of Science, 81 (1985), p. 229-236. 

15 Comme je l'évoque dans le chapitre 6, si la vitesse de la lumière n'est pas 
une limite fondamentale à la transmission rapide de l'information vers des ré¬ 
gions éloignées de l'univers, alors l'intelligence et le calcul pourront continuer à 
se répandre de façon exponentielle jusqu'à ce qu’ils saturent le potentiel de ma¬ 
tière et d’énergie capable de supporter le calcul à travers l’intégralité de l'univers. 

16 L’évolution biologique continue à être importante pour les humains, 
même si dans le cadre de maladies telles que les cancers et les virus l’évolu¬ 
tion est utilisée contre nous (les cellules cancéreuses et les virus évoluent pour 
contrecarrer les contre-mesures spécifiques telles que les chimiothérapies, les 
médicaments et les antiviraux). Mais nous pouvons utiliser notre intelligence 
humaine pour dépasser l'intelligence de l’évolution biologique en attaquant 
les processus de maladies à des niveaux suffisamment fondamentaux et en 
utilisant des approches de cocktails qui attaquent une maladie de différentes 
façons indépendantes. 

17 Andrew Odlyzko, « Internet Pricing and the History of Communica¬ 
tions », AT&T 
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Labs Research, version révisée publiée le 8 février 2001, http://www.dtc.umn. 
edu/ ~odlyzko/doc/history.com municationsib.pdf. 

18 Association des télécommunications cellulaires et d’Internet, compte 
rendu semi-annuel de l'industrie, juin 2004, http://www.ctia.org/research_sta- 
tistics/index.cfm/AI D/10030. 

19 Électricité, téléphone, radio, télévision, téléphone mobile : FCC, www. 
fcc.g0v/Bureaus/C0mm0n_Carrier/N0tices/2000/fc00057a.xls. Ordinateur et 
Internet : Eric C. Newburger, bureau de la censure américaine, « Home Compu¬ 
ters and Internet Use in the United States Août 2000 » (septembre 2001), http:// 
www.census.g0v/pr0d/2001pubs/p23-207.pdf.V0ir aussi « The Millennium No¬ 
tebook », Newsweek, 13 avril 1998, p. 14. 

20 Le taux de modification des paradigmes, mesuré par la quantité de 
temps nécessaire pour adopter les nouvelles technologies de communication, 
double actuellement (la quantité de temps pour l'adoption de masse - définie 
comme étant l'usage régulier par un quart de la population américaine - est 
divisée par deux) tous les neuf ans. Voir aussi la note 21. 

21 La charte d'adoption de masse des inventions de ce chapitre montre 
le temps requis pour l'adoption d'une nouvelle technologie par un quart de la 
population américaine. Cette période a diminué de façon constante pendant les 
130 dernières années. Pour le téléphone, cela a pris 35 ans, contre 31 pour la radio 
- une réduction de 11 %, soit 0,8 % par an pendant l'intervalle entre ces deux in¬ 
ventions. Le temps requis pour l'adoption d'une invention a baissé de 0,6 % par 
an entre la radio et télévision, 1 % par an entre la télévision et le PC, et 2,6 % par 
an entre le PC et le téléphone mobile, et 7,4 % par an entre le téléphone mobile 
et le web. L'adoption de masse de la radio a commencé en 1897 et a nécessité 
31 ans, tandis que le web n’a eu besoin que de 7 ans pour s'imposer après son in¬ 
troduction en 1991 - une réduction de 77 % en 94 ans, ou un taux moyen de 1,6 % 
de réduction par an pour l’adoption de nouvelles technologies. Une extrapola¬ 
tion de ce taux pour l’intégralité du XX e siècle donne un résultat de 79 %. Avec 
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le XX e siècle. À ce rythme, le changement des paradigmes aura lieu avant. Au 
cours du XXI e siècle,11 multiplications du taux résulteront en une multiplication 
de 2 11 , pour atteindre deux mille fois le rythme de l'an 2000. L’augmentation du 
rythme sera sûrement encore plus rapide que cela à cause d’une augmentation 
exponentielle du taux actuel. 

22 Données de 1967 à 1999, voir les travaux de Gordon E. Moore, « Our Ré¬ 
volution », http://www.sia-online.org/downloads/Moore.pdf. Data from 2000- 
2016, International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS) 2002. Mise 
à jour disponible sur : http://public.itrs.net/Files/2002Update/2002Update.pdf 
et http://www.itrs.net/Common/2004Update/2004_oo_Overview.pdf. 

23 Le coût ITRS de la DRAM est le coût par bit (en microcents régulés) à la 
production. Données pour la période 1971-2000 : VLSI Research Inc. Données 
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Tables 7a and 7b, Cost-Near-Term Years, p. 20-21. 

24 Rapports d'Intel et de Dataquest (décembre 2002), voir aussi les travaux 
de Gordon E.Moore, « Our Révolution », http://www.sia-online.org/downloads/ 
Moore.pdf. 

25 Randall Goodall, D. Fandel et H. Huffet, « Long-Term Productivity Me- 
chanisms of the Semiconductor Industry », Neuvième symposium internatio¬ 
nal sur les sciences et technologies des matériaux silicone, 12-17 mai 2002, à 
Philadelphie, sponsorisé par the Electrochemical Society (ECS) et International 
Sematech. 

26 Données pour la période 1976-1999 : E. R. Berndt, E. R. Dulberger, et N. 
J. Rappaport, « Price and Ouality of Desktop and Mobile Personal Computers. A 
OuarterCenturyofHistory»,i7jui Net 2000, http://www.nber.0rg/-c0nfer/2000/ 
si2ooo/berndt.pdf. 

Données pour la période 2001-2016 : ITRS, mise à jour de 2002,On-Chip Local 
Clock in Table 4c : Performance and Package Chips : Frequency On-Chip Wiring 
Levels-Near-Term Years, p. 167. 

27 Voir les notes 26 et 24. 

28 Transistor Intel sur les microprocesseurs : Microprocessor Ouick Refe- 
rence Guide, Intel Research, http://www.intel.com/pressroom/kits/quickrefyr 
htm. Voir aussi Silicon Research Areas, Intel Research, http://www.intel.com/ 
research/silicon/mooreslaw.htm. 

29 Données d'Intel Corporation. Voir aussi les travaux de Gordon Moore, 
« No Exponential Is Forever... but We Can Delay"Forever”», présentés à l'Interna¬ 
tional Solid State Circuits Conférence (ISSCC), le 10 février 2003,ftp://download. 
intel.com/resea rch/silicon/Gordon_Moore JSSCC_021003.pdf. 

30 Steve Cullen, « Semiconductor Industry Outlook », InStat/MDR, rap¬ 
port numéro. IN0401550SI, avril 2004, http://www.instat.com/abstract. 
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31 World Semiconductor Trade Statistics, http://wsts.www5.kc0m.at. 

32 Bureau des analyses économiques du département du Commerce amé¬ 
ricain, http://www.bea.gov/bea/dn/home/gdp.htm. 

33 Voir les notes 22 à 24 et 26 à 30. 

34 International Technology Roadmap for Semiconductors, mise à jour de 
2002, International Sematech. 

35 « 25 Years of Computer History », http://www.compros.com/time- 
line.html; Linley Gwennap, "Birth of a Chip", BYTE (décembre 1996), http:// 
www.byte.com/art/9612/sec6/art2.htm ; « The CDC 6000 Sériés Computer », 
http://www.m00recad.com/standardpascal/cdc6400.html ; « A Chronology of 
Computer History », http://www.cyberstreet.com/hcs/museum/chron.htm ; 
Mark Brader, « A Chronology of Digital Computing Machines (jusqu'en 1952) », 
http://www.davros.org/misc/chronology.html ; Karl Kempf, « Electronic Corn- 
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Computers », http://www.islandnet.com/~kpolsson/comphist ; « The History 
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ment, nous doublons le nombre de MIPS pour 1 000 $ en 400 jours. Parce que le 
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« How Many Genomes Are Enough ? » Scientist, 17 novembre 2003, http:// 
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nies à partir des données OECD de 1968, http://members.iinet.net.au/~dgreen/ 
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Voir les travaux de A. M. Odlyzko, « Internet Traffic Growth. Sources and Impli¬ 
cations », Optical Transmission Systems and Equipment for WDM Networking 
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Nanomachine Yet », NewScientist.com News Service, 18 mars 2004, http:// 
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55 Groupe ETC, « From Genomes to Atoms. The Big Down », p. 39, http:// 
www.etcgroup.org/documents/TheBigDown.pdf. 

56 Ibid. 

57 Bien qu'il ne soit pas possible de déterminer de façon précise toutes les 
informations contenues dans le génome, à cause des répétitions dans les pai¬ 
res de bases, cela représente clairement moins que la totalité des données non 
compressées. Voici deux approches pour estimer le contenu des informations 
compressées du génome, et toutes deux démontrent qu'un éventail d'estima¬ 
tion de 30 à 100 millions de bits est relativement élevé. 

1. En termes de données non compressées, il y a 3 milliards de fragments 
ADN dans le génome humain, chacun d'entre eux codant deux bits (puisqu'il y a 
quatre possibilités pour chaque paire de bases d'ADN). Ainsi, le génome humain 
est composé de 800 millions de bits. LÀDN non utilisé pour le codage est appelé 
« ADN inutile », mais il est maintenant évident qu'il joue un rôle très important 
dans l'expression génétique. Cependant, il est codé de façon très inefficace.Tout 
d'abord, il y a des redondances massives (par exemple, la séquence « ALU » est 
répétée des centaines de milliers de fois), ce qui présente un avantage pour les 
algorithmes de compression. Avec l'explosion récente des banques de données 
génétiques, la compression des données génétiques présente un intérêt très 
élevé. Les travaux récents d'application des algorithmes de compression stan¬ 
dard aux données génétiques indiquent qu'une réduction de données de 90 % 
(pour une parfaite compression) est réalisable. Voir les travaux de Hisahiko Sato 
et al., « DNA Data Compression in the Post Genome Era », Genome Informatics, 
12 (2001), p. 512-514, http://www.jsbi.0rg/j0urnal/GIW01/GIW01P130.pdf. 

Nous pouvons donc comprimer le génome à 80 millions de bits sans perte 
d'information (ce qui signifie que nous pouvons parfaitement reconstruire la 
totalité du génome non comprimé à 800 millions de bits). 

Considérons maintenant que plus de 98 % du génome ne code pas les pro¬ 
téines. Même après une compression de données standard (qui élimine les re¬ 
dondances et utilise un dictionnaire pour les séquences communes), le contenu 
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algorithmique des régions non codantes semble être relativement bas, ce qui 
signifie qu'il serait facile d'utiliser un algorithme qui pourrait effectuer la même 
fonction en moins d'espace. Cependant, puisque nous sommes toujours au dé¬ 
but du processus de rétro-ingénierie du génome, nous ne pouvons pas faire une 
estimation fiable de cette baisse en nous basant sur un algorithme fonctionnel 
équivalent. J'utilise donc une base de 30 à 100 millions de bits de données com¬ 
pressées dans le génome. La partie la plus élevée ne prend en considération que 
les compressions de données et pas les simplifications algorithmiques. Seule 
une portion (bien qu'elle soit majoritaire) de l'information caractérise la concep¬ 
tion cérébrale humaine. 

2. Un autre raisonnement pourrait être celui-ci : bien que le génome humain 
contienne 3 milliards de bases, seul un petit pourcentage, corn me je l'ai mention¬ 
né ci-dessus, code les protéines. Les estimations actuelles sont que 26 000 gè¬ 
nes codent les protéines. Si on admet que ces gènes contiennent 3 000 bases de 
données utiles, cela ne fait que 78 millions de bases. Une base d'ADN nécessite 
2 bits, qui traduisent ensuite 20 millions de bits (78 millions de bases divisées 
par quatre). Dans la séquence de codage des protéines par gène, chaque « mot » 
(codon) de trois bases ADN se traduit en un acide aminé. Il y a donc 43 (64) co¬ 
dons, chacun d'entre eux contenant 3 bases ADN. Cependant, seulement 20 aci¬ 
des aminés sont utilisés, plus 1 codon d'interruption. Les 43 codes restants sont 
utilisés comme synonymes pour les 21 codes utiles. Bien que les 6 bits soient 
donc requis pour coder les 64 combinaisons possibles, seuls 4,4 (log2 21) sont 
requis pour coder les 21 possibilités, une économie de 1,6 bits (approximative¬ 
ment 27 %), ce qui nous ramène à 15 millions de bits. De plus, une compression 
standard basée sur les séquences répétitives est réalisable, bien qu'il soit moins 
facile de comprimer la portion de l'ADN codant les protéines. Cela ramènera 
probablement le chiffre en dessous des 12 millions de bits. Cependant, nous de¬ 
vons maintenant ajouter l'information pour la portion non codante de l'ADN qui 
contrôle l'expression génétique. 

Même si cette portion de l'ADN comprend la majeure partie du génome, elle 
semble avoir un niveau d'information peu élevé et contient beaucoup de redon¬ 
dances. En estimant que l'information contenue est également de 12 millions de 
bits de l'ADN codant les protéines, on obtient un chiffre de 24 millions de bits. 
De ce point de vue, une estimation de 30 à 100 millions de bits est relativement 
élevée. 

58 Les valeurs continues peuvent être représentées par des nombres en 
points flottants à n'importe quel niveau de précision. Un nombre en points flot¬ 
tants consiste en deux séquences de bits. Une séquence « exponant » représen¬ 
te une puissance de 2. La séquence de « base » représente une fraction de 1. En 
augmentant le nombre de bits dans la base, n'importe quel niveau de précision 
peut-être atteint. 

59 Stephen Wolfram, A New Kind of Science, Champaign, III., Wolfram Me¬ 
dia, 2002. 
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60 Les premiers travaux sur une théorie digitale de la physique furent 
aussi présentés par Frederick W. Kantor, Information Mechanics, New York, 
John Wiley and Sons, 1977. Des liens vers plusieurs de ses articles peuvent être 
trouvés sur les sites http://w3.execnet.com/kantor/pmoo.htm (1997) ; http:// 
w3.execnet.com/kantor/1b2p.htm (1989) ; et http://w3.execnet.com/kant0r/ 
ipoim.htm(i982). Voir aussi sur http://www.kx.eom/listbox/k/msgo5621.html. 

61 Konrad Zuse, « Rechnender Raum », Elektronische Datenverarbeitung, 
1967, vol. VIII, 

p. 336-344. L'ouvrage de Konrad Zuse sur un univers basé sur un automate 
cellulaire a été publié deux ans plus tard : Rechnender Raum, Schriften zur Da¬ 
tenverarbeitung, Braunschweig, Germany, Friedrich Vieweg & Sohn, 1969. Tra¬ 
duction anglaise : Calculating Space, MIT Technical Translation AZT-70-164-GE- 
MIT,février 1970. MIT Project MAC, Cambridge, MA 02i3g.PDF. 

62 Edward Fredkin cité dans l'article de Robert Wright, « Did the Universe 
Just Happen ? » Atlantic Monthly, avril 1988, p. 29-44, http://digitalphysics.org/ 
Publications/Wri88a/html. 

63 Ibid. 

64 La plupart des résultats de Fredkin sont issus des études de son propre 
modèle de calcul qui reflète de façon explicite un grand nombre de principes 
fondamentaux de la physique. Voir l'article d'Edward Fredkin et Tommaso Tof- 
foli, « Conservative Logic », International Journal of Theoretical Physics, 21.3-4 
(1982), p. 219-53, http://www.digitalphilosophy.org/download_documents/ 
ConservativeLogic.pdf. De plus, un ensemble de questions sur la physique du 
calcul analysé de façon similaire à Fredkin peuvent être trouvées dans la thèse 
de Norman Margolus,« Physics and Computation »,MIT/LCS/TR-4i5,MIT Labora- 
tory for Computer Science, 1988. 

65 J'ai évoqué les points de vue de Norbert Wiener et Ed Fredkin sur l'infor¬ 
mation en temps que construction de la physique et sur les autres niveaux de 
réalités dans mon ouvrage de 1990, The Age of Intelligent Machines. Exprimer 
la physique en termes de transformation de calcul a été extrêmement difficile 
mais Fredkin a persisté dans ses efforts, tandis que Wolfram a consacré une 
considérable portion de son travail à cette notion pendant la dernière décennie, 
avec une communication apparemment limitée avec d'autres membres de la 
communauté de la physique poursuivant aussi cette idée. Le but exprimé de 
Wolfram est « non pas de présenter un modèle spécifique ultime pour la phy¬ 
sique » mais dans son « Note for Physicists » (qui est essentiellement un défi 
lancé à ses confrères), Wolf ram décrit les « les aspects que selon lui un tel mo¬ 
dèle aura » (A New Kind of Science, p. 1043-1065, http://www.wolframscience. 
com/nksonline/page-i043c-text). 

Dans The Age of Intelligent Machines, j'aborde la question : « La nature ul¬ 
time de la réalité est-elle analogique ou digitale ? » et je note que « tandis que 
nous explorons de plus en plus profondément le processus naturel artificiel, 
nous découvrons que la nature du processus oscille souvent entre des représen- 
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tâtions analogiques et digitales de l'information ». Pour illustrer cela, j'ai parlé 
du son. Dans nos cerveaux, la musique est représentée par le déclenchement 
digital des neurones de la cochlée, correspondant à différentes fréquences. Dans 
l'air, et dans les câbles conduisant aux amplificateurs, c'est un phénomène ana¬ 
logique. La représentation du son sur un CD est digitale, et interprétée par des 
circuits digitaux. Mais les circuits digitaux sont constitués de transistors, qui 
sont des amplificateurs analogiques. En tant qu'amplificateurs, les transistors 
manipulent des électrons individuels, qui peuvent être considérés comme digi¬ 
taux, cependant à un niveau plus profond, les électrons sont sujets aux équa¬ 
tions analogiques des champs quantiques. Et à un niveau encore plus profond, 
Fredkin et maintenant Wolfram théorisent une base digitale (de calcul) pour 
leurs équations continues. 

Il faut aussi prendre en compte que si quelqu'un réussissait en fait à établir 
une telle théorie digitale de la physique, on serait alors tenté d'examiner les mé¬ 
canismes plus profonds qui sont à la base du calcul et des automates cellulaires. 
Peut-être qu'en dessous de l'automate cellulaire qui fait fonctionner l'univers se 
trouvent un phénomène analogique plus basique, qui, comme les transistors, 
est sujet à des niveaux qui lui permettent d'effectuer des transactions digitales. 
En établissant une base digitale pour la physique, le débat philosophique sur la 
nature de la réalité serait résolu. Cependant, établir un modèle de calcul viable 
pour la physique serait un accomplissement majeur. 

Mais quelle en est la probabilité ? On peut facilement établir une preuve 
existentielle qu'un modèle digital de physique est réalisable, dans lequel des 
équations continues peuvent toujours s'exprimer à n'importe quel niveau de 
fiabilité sous forme de légères modifications des valeurs. Après tout, c'est la 
base du théorème fondamental du calcul. Cependant, l'expression de formule 
continue présente une complication inhérente et violerait l'édit d'Einstein qui 
consiste à exprimer les choses « aussi simplement que possible, mais pas plus 
simple ». La véritable question est donc l'expression de la relation basique que 
nous connaissons en termes élégants, en utilisant les algorithmes d'un automa¬ 
te cellulaire. Une façon de tester la théorie physique est de savoir si elle est capa¬ 
ble de faire des prédictions vérifiables. D'une façon moins importante, il pourrait 
être difficile pour un simple automate cellulaire d'effectuer cela puisque le man¬ 
que de prédictions est un des aspects majeurs des automates cellulaires. 

Wolfram commence en décrivant l'univers comme un grand réseau de 
nœuds. Les nœuds n'existent pas dans « T'espace », puisque l'espace, que nous 
percevons, est une illusion créée par la transition d'un phénomène à travers le 
réseau de nœuds. On peut facilement imaginer la construction d'un tel réseau 
pour représenter une physique « naïve » (newtonienne) en construisant un sim¬ 
ple réseau tridimensionnel au niveau désiré de granulosité. Des phénomènes 
tels que les « particules » et les « ondes » qui semblent se déplacer à travers 
l'espace serait représenté par des « glisseurs cellulaires » qui seraient des motifs 
se déplaçant à travers le réseau pour chaque cycle de calcul. Les fans du jeu Life 
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(qui se base sur un automate cellulaire) reconnaîtront le phénomène commun 
des glisseurs et la diversité des modèles qui peuvent se déplacer à travers un 
réseau d'automates cellulaires. La vitesse de la lumière est donc le résultat de 
la vitesse de l'ordinateur céleste, puisque les glisseurs ne peuvent se déplacer 
que d'une cellule par cycle de calcul. La théorie de la relativité d'Einstein, qui 
décrit la gravité comme une perturbation dans l'espace, comme si notre monde 
tridimensionnel était courbé dans une quatrième dimension invisible, est aussi 
utile pour représenter ce schéma. On peut imaginer un réseau de quatre dimen¬ 
sions pouvant représenter des courbes apparentes dans l'espace, de la même 
façon qu'un réseau peut représenter des courbes normales dans un espace 
tridimensionnel. Ou alors, le réseau peut devenir plus dense dans cette région 
pour représenter l'équivalent d'une telle courbe. La conception d'un automate 
cellulaire peut être utile pour expliquer l’augmentation apparente de l'entropie 
qui est impliquée par la seconde loi de la thermodynamique. On doit assumer 
que l'automate cellulaire qui contrôle l'univers fonctionne avec une règle de 
classe 4 - ou alors l'univers serait vraiment un endroit ennuyeux. La première 
observation de Wolfram est qu'un automate cellulaire de classe 4 produit ra¬ 
pidement un facteur aléatoire apparent (malgré son processus déterminé) qui 
est compatible avec la tendance vers l'aléatoire qui peut être observée dans les 
mouvements browniens et qui est impliquée par la seconde loi. 

La relativité spéciale est plus difficile. Il est facile d'établir une carte des mo¬ 
dèles de Newton pour un réseau cellulaire. Mais le modèle de Newton développe 
une relativité spéciale. Dans le monde de Newton, si un train avance à 80 km/h, 
et que vous le suivez sur une route parallèle à 60 km/h, le train semblera s'éloi¬ 
gner de vous à 20 km/h. Mais dans le monde de la relativité spéciale, si vous 
quittez la Terre aux trois quarts de la vitesse de la lumière, la lumière semblera 
toujours s’éloigner de vous à la vitesse de la lumière. Conformément à ces pers¬ 
pectives apparemment paradoxales, la taille et le passage du temps subjectif 
pour deux observateurs dépendront de leur vitesse relative. Notre carte de l'es¬ 
pace et des noeuds devient donc beaucoup plus complexe. Chaque observateur 
a donc besoin de son propre réseau. Cependant, en prenant en considération 
la relativité spéciale, on peut appliquer la même conversion à notre réseau de 
Newton et à notre espace de Newton. Il n'est pas sûr que l'on ait cependant 
réussi à atteindre une grande simplicité en représentant la relativité spéciale 
de cette façon. La représentation de la réalité comme un nœud cellulaire pour¬ 
rait permettre de comprendre certains aspects du phénomène de la mécanique 
quantique. Cela pourrait permettre d'expliquer les facteurs aléatoires apparents 
que nous pouvons trouver dans les phénomènes quantiques. Considérons, par 
exemple, la création soudaine et apparemment aléatoire de paires de particu¬ 
les-antiparticules : ce facteur aléatoire pourrait être semblable à celui observé 
dans les automates cellulaires de classe 4. Bien que prédéterminé, le compor¬ 
tement des automates de classe 4 ne peut pas être anticipé (à moins de faire 
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fonctionner cet automate) et est donc effectivement aléatoire. 

Ce n'est pas une nouvelle hypothèse. C'est l'équivalent des « variables ca¬ 
chées » formulées dans la mécanique quantique, qui établissent qu'il y a cer¬ 
taines variables auxquelles nous ne pouvons avoir accès et qui contrôlent ce 
qui semble être un comportement aléatoire que nous observons. La conception 
des variables cachées de la mécanique quantique n'est pas incompatible avec 
la formule de la mécanique quantique. Cela est possible, même si c'est impo¬ 
pulaire parmi les physiciens, parce que cela nécessite de faire fonctionner un 
grand nombre de variables pour que tout fonctionne d'une façon très précise. 
Mais je ne considère pas cela comme un argument valable. L'existence de notre 
univers est très improbable et nécessite que beaucoup de conditions différentes 
fonctionnent ensemble de façons très précises Cependant nous sommes là, ce 
qui semble valider cette théorie. La question la plus importante est : comment la 
théorie des variables cachées pourra-t-elle être testée ? Si elles se basent sur des 
processus semblables à ceux d'un automate cellulaire, les variables cachées ne 
seront pas prévisibles, elles seront donc impossibles à déterminer. Nous devons 
trouver un autre moyen de découvrir les variables cachées. 

La conception en réseau de l'univers par Wolfram fournit une perspective po¬ 
tentielle sur le phénomène du quantum et l'effondrement des ondes. L'effondre¬ 
ment de la fonction d'onde, qui permet d'observer les propriétés apparemment 
ambiguës d'une particule (par exemple, sa localisation), est déterminée de fa¬ 
çon rétroactive et peut être observée avec la perspective d'un réseau cellulaire 
comme l'interaction du phénomène observé avec l'observateur. 

En tant qu'observateurs, nous ne sommes pas à l'extérieur du réseau mais 
nous existons à l'intérieur. La mécanique cellulaire nous a appris que deux enti¬ 
tés ne peuvent interagir sans être changées toutes les deux, ce qui suggère une 
base de travail pour la fonction d'effondrement des ondes. 

Wolfram écrit : « Si l'univers est un réseau, alors il peut en un sens conte¬ 
nir des fils qui continuent à connecter les particules mêmes si elles s'éloignent 
dans l'espace » Cela pourrait fournir une explication aux expériences récentes 
montrant la non-localisation d'une action dans laquelle deux particules « en in¬ 
trication quantique » semblent continuer à agir de concert même si elles se sont 
séparées par de grandes distances. Einstein a appelé cela « les actions étranges 
à distance », et il a rejeté ce phénomène. Cependant des expérimentations ré¬ 
centes semblent confirmer son existence. Certains phénomènes paraissent plus 
facilement correspondre à la conception d'un automate cellulaire, certaines des 
suggestions semblent élégantes, mais, comme le note Wolfram dans son« Note 
for Physicists », s'atteler à la tâche d'une traduction de toute la physique en un 
seul système consistant avec un automate cellulaire est un travail titanesque. 

Se tournant ensuite vers la philosophie, Wolfram « explique » le phénomène 
apparent des choix et des décisions qui semblent déterminés mais imprévi¬ 
sibles. Puisqu'il n'y a aucun moyen de prédire l'issue d'un processus cellulaire 
sans faire réellement fonctionner ce processus, et puisque aucun système de 
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simulation ne peut fonctionner plus rapidement que l'univers lui-même, il n'y 
a alors aucune façon sûre de prédire les décisions humaines. Ainsi, même si nos 
décisions sont déterminées, il y a aucune manière d'identifier au préalable ce 
qu'elles seront. Cependant, ce n'est pas un examen parfaitement satisfaisant du 
concept. Cette observation, au sujet du manque de prévisibilité, peut être faite à 
partir de la plupart des processus physiques - la chute d'un mouton de poussiè¬ 
re au sol, par exemple. C'est l'équivalent de la liberté humaine : aucun des deux 
n'est prévisible. Cela semble être le point de vue de Wolfram lorsqu'il établit que 
le processus cérébral humain est « équivalent en calcul » au processus qui a lieu 
au sein d'une turbulence de fluides. 

Certains des phénomènes de la nature (les nuages, la découpe des côtes) sont 
caractérisés par des processus simples, répétitifs, semblables à des automates 
cellulaires et à des fractales, mais les modèles intelligents (tels que le cerveau 
humain) nécessitent un processus d'évolution (ou alternativement, la rétro-in¬ 
génierie des résultats d'un tel processus). L'intelligence est le produit inspiré de 
l'évolution et, selon moi, la « force » la plus puissante de l'univers, qui pourra de 
façon ultime transcender la puissance des forces naturelles non intelligentes. 

En résumé, le traité ambitieux de Wolfram décrit un tableau captivant mais 
incomplet. Wolfram rejoint une communauté croissante de personnes qui 
maintienne que les modèles d'information, plutôt que la matière et l'énergie, re¬ 
présentent le matériel de construction le plus important de la réalité. Wolfram a 
amélioré nos connaissances sur la façon dont les modèles d'information créent 
le monde que nous expérimentons, et j'attends avec impatience une collabora¬ 
tion future avec lui et ses collègues pour que nous puissions construire une vue 
plus stable du rôle prééminent des algorithmes dans le monde. 

Le manque de prévisibilité des automates cellulaires de classe 4 souligne 
une partie de la complexité apparente des systèmes biologiques et représente 
un des paradigmes biologiques importants que nous devons essayer d'imi¬ 
ter dans notre technologie. Cela n'explique pas toute la biologie. Cela permet 
quand même d'envisager certaines méthodes qui pourront expliquer toute la 
physique. Si Wolfram, ou quiconque, peut réussir à formuler la physique en ter¬ 
mes d'opérations d'automates cellulaires et de modèles, alors cet ouvrage méri¬ 
tera son titre. Quelle que soit l'issue de ces recherches, je pense que l'ouvrage de 
Wolfram est une des plus importantes bases actuelles de travail. 

66 La règle 110 établit qu'une cellule deviendra blanche si sa couleur pré¬ 
cédente était le blanc et si ses deux voisines sont toutes blanches ou toutes 
noires, ou, si sa couleur précédente était le blanc et que les cellules voisines sont 
blanches ou noires, dans le cas contraire la cellule deviendra noire. 
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de magnitude = 1010 bits), et le génome compressé contient 30 à 100 millions 
de bits. Certaines de ces informations de conception s'appliquent, bien sûr, à 
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tation provient du facteur d'organisation du cerveau tandis qu'il interagit avec 
l'environnement de la personne. 

70 Voir les sections « Disdisorder » et « The Law of Increasing Entropy Ver¬ 
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l'ADN à se connecter. Des fragments plus importants vont se former de fa¬ 
çon automatique. Chacun de ces fragments représente une route possible 
à travers plusieurs villes. Les petits fragments représentant chaque ville se 
lient avec les autres de façon aléatoire, il n'y a donc pas de certitude mathé¬ 
matique qu'un lien qui se forme représentera la réponse correcte (la bonne 
séquence de villes). Cependant, la quantité de fragments est si grande qu'il 
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est virtuellement certain qu'au moins un fragment-et peut-être même plu¬ 
sieurs millions - seront formés et représenteront la bonne réponse. L'étape 
suivante utilise des enzymes conçues spécialement pour éliminer les mil¬ 
liards de fragments qui représentent les mauvaises réponses, ne laissant 
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5. Une autre réaction enzymatique servira à éliminer les fragments d'ADN 
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qui n'incluent pas la première ville. Cette opération sera répétée pour cha¬ 
cune des villes. 

7. Maintenant, chacun des fragments survivants représente la bonne répon¬ 
se. Il suffit d'enclencher la réplication de ces fragments survivants jusqu'à ce 
qu’il yen ait plusieurs milliards 

8. En utilisant une technique appelée électrophorèse, il sera possi¬ 
ble de lire la séquence ADN de ces fragments corrects (en tant que 
groupe). La solution ressemblera à un ensemble de lignes distinc¬ 
tes qui spécifie la séquence correcte de déplacement entre les vil¬ 
les. Voir l'article de L. M. Adleman, « Molecular Computation of Solu¬ 
tions to Combinatorial Problems », Science, 266 (1994), p. 1021-1024. 
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Data and Fuel », Proceedings of the National Academy of Sciences, 100.5 
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gov/articlerender.fcgi?tool=pubmed&pubmedid=i26oii48 ; Y. Benenson et 
al., « An Autonomous Molecular Computer for Logical Control of Gene Ex¬ 
pression », Nature, 429.6990 (27 mai 2004), p. 423-429 (publié en ligne le 

28 avril 2004), disponible sur http://www.wisdom.weizmann.ac.il/~udi/ 
Shapir0Nature2004.pdf. 

28 Bulletin d'information de l'université de Stanford, « “Spintronics"Could 
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« Dissipationless Quantum Spin Current at Room Température », Science, 
301.5638 (5 septembre 2003), p. 1348-1351. 

29 Celeste Biever, « Silicon-Based Magnets Boost Spintronics », NewS- 
cientist.com, 22 mars 2004, http://www.newscientist.com/news/news. 
jsp?id=ns999948oi, se référant aux travaux de Steve Pearton, « Silicon-Based 
Spintronics », Nature Materials, 3.4 (avril 2004), p. 203-204. 

30 Will Knight, « Digital Image Stored in Single Molécule », NewScien- 
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jsp?id=ns99993i29, se référant aux travaux d'Anatoly K. Khitrin, Vladimir L. Er- 
makov et B. M. Fung, « Nuclear Magnetic Résonance Molecular Photography », 
Journal of Chemical Physics, 117.15 (15 octobre 2002), p. 6903-6906. 

31 Reuters, « Processing at the Speed of Light », Wired News, http://www. 
wired.com/news/technology/o,1282,61009,oo.html. 
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33 Stephan Guide et al., « Implémentation of the Deutsch-Jozsa Algorithm 
on an lon-Trap Quantum Computer », Nature, 421 (2 janvier 2003), p. 48-50. Voir 
sur http://heart-c704.uibk.ac.at/Papers/Nature03-Gulde.pdf 

34 Puisque nous doublons actuellement le rapport prix-performance du 
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36 Hans Moravec, « Rise of the Robots », Scientific American, (décembre 
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Machine to Transcendent Mind explorent les capacités des générations de ro¬ 
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la dissipation de l’énergie pourrait être en théorie aussi basse que E diss ~o,i MJ/ 
kg si on assume que le développement d’un ensemble de processus mécanico- 
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166 Gary H. Anthes, « Computerizing Common Sense », Compu¬ 
terworld, 8 avril 2002, http://www.computerworld.com/news/2002/ 
story/o,11280,69881,oo.html. 
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169 Filtre anti-spams SpamBayes, http://spambayes.sourceforge.net. 
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lected Applications in Speech Récognition », Proceedings of the IEEE, 77 (1989), 
p. 257-286. Pour un traitement mathématique des modèles de Markov, voir sur 
http://jedlik.phy.bme.hu/~gerjanos/HMM/node2.html. 

171 Kurzweil Applied Intelligence (KAI), fondée par Fauteur en 1982, a été 
vendue enig97 pour 100 million de dollars et fait maintenant partie de ScanSoft 
(appelée précédemment Kurzweil Computer Products, la première entreprise de 
Fauteur, qui fut vendue à Xerox en 1980), est maintenant une industrie publi¬ 
que. KAI a présenté la première version commerciale d'un programme de recon¬ 
naissance vocale en 1987 (Kurzweil Voice Report, qui possédait un vocabulaire 
de dix mille mots). 

172 Voici le schéma de base pour l'algorithme d'un filet neural. De nom¬ 
breuses variations sont possibles, et le concepteur du système doit fournir cer¬ 
tains paramètres et méthodes critiques qui sont détaillés ci-dessous. 

Créer un filet neural pour résoudre un problème inclut de devoir effectuer les 
étapes suivantes : 

Définir les entrées (la forme du problème). 

Définir la topologie du filet neural (par exemple, les couches de neurones et 
les connexions entre les neurones). 

Entraîner le filet neural sur des exemples du problème. 

Faire fonctionner le filet neural entraîné pour résoudre de nouveaux exem¬ 
ples du problème. 

Rendre votre filet neural publique. 

Ces étapes (excepté la dernière) sont détaillées ci-dessous : 

La forme du problème 

La forme du problème du filet neural consiste en une série de chiffres. Cette 
forme peut être : 

Dans un système de reconnaissance visuelle de modèles, un échantillon bi¬ 
dimensionnel de chiffres représentant les pixels d'une image. 

Dans un système de reconnaissance auditive (de discours par exemple), un 
échantillon de chiffres représentant un son, dans laquelle la première dimen¬ 
sion représente les paramètres du son (les composants de la fréquence) et la 
seconde dimension représentant les différents points dans le temps. 

Dans un système de reconnaissance de modèles arbitraire, un échantillon de 
chiffres sur n dimensions représentant le modèle du problème. 

Définir la topologie 

Pour construire un filet neural, l'architecture de chaque neurone consiste 
en : 

Des entrées multiples dans lesquelles chaque entrée est « connectée » à la 
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sortie d'un autre neurone ou à un des nombres d'entrée. 

Généralement, une seule sortie, qui est connectée soit à l'entrée d'un autre 
neurone (généralement placé sur une couche supérieure) ou à la sortie finale. 

Installer la première couche de neurones 

Créer N o neurones dans la première, couche. Pour chacun de ces neurones, 
connecter chacune des entrées multiples du neurone à des « points » (des nom¬ 
bres) du problème. Ces connexions peuvent être déterminées de façon aléatoire 
ou en utilisant un algorithme évolutif (voir ci-dessous). 

Déterminer une « force synaptique » initiale pour chaque connexion créée. 
Ces « poids » débutent de façon similaire, ils peuvent être assignés de façon 
aléatoire, ou peuvent être déterminés d'une autre façon (voir ci-dessous). 

Installer les couches additionnelles de neurones 

Installer un total de M couches de neurones. Pour chaque couche, installer 
les neurones de cette épaisseur, 

Pour la couche.: 

• Créer N. neurones en couche.. Pour chacun de ces neurones, « connec¬ 
ter » chacune des multiples entrées du neurone aux sorties des neurones dans 
la couche.^. 

(Voir les variations ci-dessous). 

Assigner une « force synaptique » initiale à chaque connexion créée. Ces 
poids peuvent commencer à l'identique, peuvent être assignés de façon aléa¬ 
toire ou peuvent être déterminés d'une autre façon (voir ci-dessous). 

Les sorties de neurones dans la couche M sont les sorties générales du filet 
neural (voir les variations ci-dessous). 

Les tests de reconnaissance 

Comment chaque neurone fonctionne 

Une fois que le neurone est installé, effectuer les tâches suivantes pour cha¬ 
que exercice de reconnaissance : 

Chaque poids d'entrée du neurone est calculé en multipliant les sorties des 
autres neurones (ou les entrées initiales) auxquelles l'entrée de ce neurone est 
connectée par la force synaptique de cette connexion. 

Tous les poids d'entrée vers le neurone sont additionnés. 

Si la somme est supérieure au seuil de déclenchement de ce neurone, alors 
ce neurone est considéré comme se déclenchant et la sortie est i. Sinon, sa sortie 
est o (voir les variations ci-dessous). 

Effectuer les tâches suivantes pour chaque test de reconnaissance 

Pour chaque couche, de la couche o à la couche M : 

Pour chaque neurone dans la couche : 

Faire la somme de ces entrées pesées (chaque entrée pesée est égale à la 
sortie du neurone précédent [ou entrée initiale] dont l'entrée est connectée à la 
force synaptique multipliée de cette connexion). 

Si cette somme d'entrées pesées est supérieure au seuil d'activation de ce 
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neurone, établir la sortie de ce neurone à i, sinon rétablir à o. 

Pour entraîner le filet neural 

Effectuer de façon répétée des tests de reconnaissance de problèmes échan¬ 
tillons. 

Après chaque test, ajuster les forces synaptiques de toutes les connexions in¬ 
terneurales, pour améliorer la performance du filet neural sur cet exercice (voir 
ci-dessous pour savoir comment effectuer cela). 

Continuer cet entraînement jusqu'à ce que le taux de fiabilité de ce filet neu¬ 
ral ne s'améliore plus (il atteint une asymptote). 

Décisions majeures de conception 

Dans le simple schéma ci-dessus, le concepteur de ce filet neural a besoin de 
déterminer dès le début : 

Ce que les nombres d'entrées représente. 

Le nombre de couches de neurones. 

Le nombre de neurones dans chaque couche (chaque couche n'a pas néces¬ 
sairement besoin d'avoir le même nombre de neurones). 

Le nombre d'entrées pour chaque neurone dans chaque couche. Ce nombre 
d'entrées (les connexions internes) peut aussi varier selon les neurones et selon 
les couches. 

Le « câblage » utilisé (les connexions). Pour chaque neurone dans chaque 
couche, cela consiste en une liste d'autres neurones, dont les sorties constituent 
les entrées de ce neurone. C'est un des aspects principaux de la conception d'un 
filet neural. Il y a de nombreuses façons d'effectuer cela : 

(i) Câbler le filet neural de façon aléatoire. 

(ii) Utiliser un algorithme évolutif (voir ci-dessous) pour déterminer le câ¬ 
blage optimal. 

(iii) Utiliser le meilleur jugement du concepteur du système pour déterminer 
le câblage optimal. 

Les forces synaptiques initiales (les poids) de chaque connexion. Il y a diffé¬ 
rentes façons de le faire : 

(i) Établir les forces synaptiques à la même valeur. 

(ii) Établir les forces synaptiques à des valeurs différentes aléatoires. 

(iii) Utiliser un algorithme évolutif pour déterminer un ensemble optimal de 
valeurs initiales. 

(iv) Utiliser le meilleur jugement du concepteur du système pour déterminer 
les valeurs initiales. 

Le seuil d'activation de chaque neurone. 

La sortie peut être : 

(i) Les sorties de la couche M de neurones. 

(ii) La sortie d'un simple neurone de sortie, dont les entrées sont les sorties 
des autres neurones de la couche,,. 

(iii) Une fonction (par exemple, la somme) des sorties de neurones de la cou- 
che M (iv) Une autre fonction des sorties neuronales de plusieurs couches 


612 


Comment les forces synaptiques de toutes les connexions sont ajustées 
pendant l'entraînement de ce filet neural ? C'est une décision majeure pour la 
conception et c'est le sujet de nombreuses recherches. Il y a plusieurs façons de 
faire cela : 

(i) Pourchaquetest de reconnaissance,augmenter ou diminuer chaqueforce 
synaptique par une quantité fixée (généralement très peu élevée) pour que les 
sorties du filet neural se rapprochent plus de la réponse correcte. Une façon de 
faire est d'essayer d'augmenter ou de diminuer afin de voir quelle action a l'effet 
le plus désirable. Cela peut prendre du temps, il existe donc d'autres méthodes 
pour prendre des décisions locales sur l'augmentation ou la diminution de cha¬ 
que force synaptique. 

(ii) D"autres méthodes statistiques existent pour modifier les forces synap¬ 
tiques après chaque test de reconnaissance de façon à ce que les performances 
du filet neural sur cet exercice se rapprochent plus de leur réponse correcte. Il 
faut noter que l'entraînement du filet neural sera efficace même si les réponses 
aux tests d'entraînement ne sont pas toutes correctes. Cela permet l'utilisation 
de données réelles pour l'entraînement qui peuvent contenir un taux d'erreur 
inhérent Une des clés du succès d'un système de reconnaissance basé sur un 
filet neural est la quantité de données utilisées pour l'entraînement. Il en faut 
une quantité très substantielle pour obtenir des résultats satisfaisants. Tout 
comme les étudiants humains, le temps accordé aux leçons et à l'apprentissage 
d'un filet neural représente un facteur clé dans ses performances futures. 

Variations 

Il y a de nombreuses variations possibles à ce qui est décrit ci-dessus : 

Il y a différentes façons de déterminer la topologie. En particulier, les 
connexions interneurales peuvent être établies soit de façon aléatoire, soit en 
utilisant un algorithme évolutif. 

Il y a différentes façons d'établir les forces synaptiques initiales. 

Les entrées vers les neurones de la couche, n'ont pas besoin nécessairement 
de venir des sorties des neurones de la couche. r Alternativement, les entrées 
vers les neurones de chaque couche peuvent venir de n'importe quelle couche 
supérieure ou inférieure 

Il y a différentes façons de déterminer la sortie finale. 

La méthode décrite ci-dessus donne un résultat « tout ou rien » (i ou o) appe¬ 
lé une non-linéarité. Il y a d'autres fonctions non linéaires qui peuvent être uti¬ 
lisées. Généralement une fonction utilisée va de o à i de façon rapide mais plus 
graduelle. De plus, les résultats des sorties peuvent être des nombres autres que 
oet i. 

Les différentes méthodes pour ajuster les forces synaptiques durant l'entraî¬ 
nement représentent les décisions de conception majeures. 

Le chemin ci-dessus décrit un filet neural « synchrone », dans lequel chaque 
essai de reconnaissance fonctionne en calculant les sorties de chaque couche, 


en commençant avec la couche o et en terminant avec la couche M . Dans un sys¬ 
tème complètement parallèle, dans lequel chaque neurone opère de façon in¬ 
dépendante des autres, les neurones peuvent opérer de façon « asynchrone » 
(c'est-à-dire, de façon indépendante). Dans une approche asynchrone, chaque 
neurone étudie de façon constante les entrées et s'enclenche lorsque la somme 
de celles-ci dépasse son seuil (ou lorsque sa fonction de sortie le spécifie). 

173 Voir le chapitre 4 pour une discussion approfondie sur la rétro-ingénie¬ 
rie du cerveau humain. S. J. Thorpe écrit, pour donner un exemple des progrès 
effectués : « Nous ne faisons que débuter ce qui sera certainement un projet à 
long terme pour la rétro-ingénieriedu système visuel primaire. Pour l'instant, 
nous n'avons exploré que de simples architectures, incluant essentiellement 
les architectures feed-forward n'impliquant qu'un petit nombre d'épaisseurs. 
Dans les années à venir, nous tenterons d'incorporer autant d'aspects que pos¬ 
sible des systèmes visuels des primates et des humains. De plus, il semble qu'en 
adoptant l'approche des neurones déclencheurs, il sera rapidement possible de 
développer des systèmes sophistiqués capables de simuler de très larges ré¬ 
seaux neuronaux en temps réel. » S. J. Thorpe et al., « Reverse Engineering of 
the Visual System Using Networks of Spiking Neurons », Proceedings of the IEEE 
2000 International Symposium on Circuits and Systems, IV (IEEE Press), p. 405- 
408, http://www.sccn.ucsd.edu/~arno/mypapers/thorpe.pdf. 

174 T Schoenauer écrit : « Ces dernières années, une grande diversité de ma¬ 
tériaux pour les réseaux neuraux artificiels (ANN) a été conçue [...] Aujourd'hui, 
nous avons le choix d'un large éventail de matériaux de réseau neuronal. Les 
conceptions diffèrent en termes d'approches architecturales, comme les puces 
neurales, les tableaux d'accélération ou les neuro-ordinateurs à tableaux mul¬ 
tiples. Il existe de même des conceptions différentes quant au but d'un tel sys¬ 
tème, notament en ce qui concerne les algorithmes ANN et la versatilité des 
systèmes [...] Le matériel neurodigital peut être classifié par : l'architecture du 
système, le degré de parallélisme, la partition typique du réseau neural par pro¬ 
cesseur, la communication entre les processeurs du réseau et la représentation 
numérique T. Schoenauer et al., « Digital Neurohardware. Principles and Pers¬ 
pectives » in Proc. Neuronale Netze in der Anwendung_ Neural Networks in Ap¬ 
plications NN 98, présenté à Magdeburg en février 1998 , p. 101-106, visible sur 
http://ailab.das.ucdavis.edu/~yihua/research/NNhardware.pdf. 

175 Voici le schéma basique d'un algorithme génétique (évolutif). De nom¬ 
breuses variations sont possibles, et le concepteur du système doit fournir cer¬ 
taines méthodes et certains paramètres critiques, détaillés ci-dessous. 

L'algorithme évolutif 

Créer N ensembles de solution. Chacune d'entre elles possède : 

Un code génétique : une séquence de nombres qui caractérise une solution 
possible au problème. Les nombres peuvent représenter des paramètres criti¬ 
ques, des étapes pour établir la solution, des règles, etc. 

Pour chaque génération d'évolution, effectuer la procédure suivante : 
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Effectuer la procédure suivante pour chacune des N ensembles de solution : 

(i) Appliquer la solution à l'ensemble de solution (représentée par son code 
génétique) au problème, ou à la simulation d'environnement. 

(ii) Noter cette solution. 

Choisir les créatures de solution L possédant les plus grandes chances de 
survie pour la génération suivante. 

Éliminer les ensembles de solution non survivants (N-L). 

Créer (N-L) nouveaux ensembles de solution à partir des ensembles de solu¬ 
tion L survivantes : 

(i) Faire des copies des ensembles survivants L. Introduire de petites varia¬ 
tions aléatoires dans chaque copie ; ou 

(ii) Créer des ensembles de solution additionnelles en combinant des por¬ 
tions du code génétique (en utilisant la reproduction « sexuelle », ou en combi¬ 
nant des portions des chromosomes) à partir des ensembles survivants L ; ou 

(iii) Effectuer une combinaison de (i) et (ii). 

Déterminer alors s'il faut continuer 'l'évolution : 

Amélioration = (le taux le plus élevé de cette génération) - (le taux le plus 
élevé de la génération précédente). 

Si l'amélioration < au seuil d'amélioration, alors le processus s'arrête. 

Les ensembles de solution possédant le score le plus élevé de la génération 
précédente d'évolution possèdent une meilleure solution. Il suffît alors d'appli¬ 
quer la solution définie par son code génétique au problème. 

Décisions majeures de conception 

Dans le simple chemin ci-dessus, le concepteur n'a besoin que de détermi¬ 
ner : 

Les paramètres majeurs : 

N 

L 

Le seuil d'amélioration 

Ce que les nombres du code génétique représentent et comment la solution 
est calculée à partir du code génétique. 

Une méthode pour déterminer les ensembles de solution N dans la première 
génération. En général, elles n'ont besoin que d'être des tentatives « raisonna¬ 
bles » de résolution de la solution. Si les solutions de la première génération 
sont trop différentes, l'algorithme évolutif pourra avoir des difficultés à conver¬ 
ger vers une bonne solution. Il est souvent valable de créer des ensembles ini¬ 
tiaux de solution de façon à ce qu'elles soient raisonnablement variées. Cela 
pourra aider à ce que le processus d'évolution ne trouve pas juste une solution 
optimale « locale ». 

Comment les solutions sont notées. 

Comment les ensembles de solution restants se reproduisent. 

Variations 

De nombreuses variations décrites ci-dessus sont faisables. Par exemple : 
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Il n'est pas nécessaire de fixer un nombre d'ensembles restants (L) pour cha¬ 
que génération. Les règles de survie peuvent permettre un nombre de survi¬ 
vants varié. 

Il n'est pas nécessaire de fixer un nombre précis de nouveaux ensembles de 
solution pour chaque génération (N-L). Les règles de procréation peuvent être 
indépendantes de la taille de la population. La procréation peut être liée à la 
survie, permettant alors aux ensembles de solution les plus adaptées de pro¬ 
créer le plus. 

La décision de continuer ou non l'évolution peut être variable. Elle peut pren¬ 
dre en considération plus que les bons résultats des ensembles pour les généra¬ 
tions récentes. Elle peut aussi considérer une tendance allant au-delà des deux 
dernières générations. 

176 Sam Williams, « When Machines Breed », 12 août 2004, http://www. 
sal0n.c0m/tech/feature/2004/08/12/ev0lvable_hardware/index_np.html. 

177 Voici le schéma basique (la description algorithmique) d'une recherche 
récursive. De nombreuses variations sont possibles, et le concepteur du système 
doit fournir certains paramètres et certaines méthodes critiques décrits ci-des¬ 
sous. 

L'algorithme récursif 

Définir une fonction (un programme) « Pick Best Next Step ». Cette fonction 
renvoie une valeur de « succès » (nous avons résolu le problème) ou d'« échec» 
(il n'a pas été résolu). Si elle obtient une valeur de succès, la fonction renvoie la 
séquence d'étapes qui a résolu le problème. 

PICK BEST NEXT STEP fonctionne ainsi : 

Déterminer si le programme peut échapper à une récursivité continue au 
point donné. Ce projectile et les deux prochains projectiles gèrent cette décision 
d'échappement. 

Tout d'abord, déterminer si le problème peut maintenant être résolu. Puis¬ 
que ces mouvements pour Pick Best Next Step ont probablement été demandés 
par le programme lui-même, on peut maintenant posséder une solution satis¬ 
faisante. Les exemples sont : 

(i) Dans le contexte d'un jeu (par exemple, les échecs), le dernier mouvement 
permet de gagner (de mettre l'adversaire en échec). 

(ii) Dans le contexte de la résolution d'un théorème mathématique, le der¬ 
nier mouvement permet de prouver le théorème. 

(iii) Dans le contexte d'un programme artistique (par exemple, un ordinateur 
poète ou compositeur), la dernière étape permet d'obtenir le but souhaité pour 
le prochain mot ou la prochaine note. 

Si le problème a été résolu de façon satisfaisante, le programme fournit une 
valeur de « succès » ainsi que la séquence d'étapes ayant permis ce succès. 

Si le problème n'a pas été résolu, déterminer si une solution est toujours pos¬ 
sible. Par exemple : 

(i) Dans le contexte d'un jeu (par exemple, les échecs), ce mouvement fait 
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perdre (échec en faveur de l'adversaire). 

(ii) Dans le contexte de la résolution d'un théorème mathématique, cette 
étape viole le théorème. 

(iii) Dans le contexte d'une création artistique, cette étape est en opposition 
avec les buts définis pour le prochain mot ou la prochaine note. 

Si la solution à ce moment est considérée comme introuvable, le programme 
fournit une valeur « échec ». 

Si le problème n'a pas été résolu ni considéré comme introuvable, à ce point 
de l'expansion récursive, on doit déterminer si l'expansion doit être abandonnée 
ou pas. C'est un des aspects principaux de la conception et cela doit prendre en 
considération la quantité limitée de temps informatique que l'on a à dépenser. 

Les exemples sont : 

(i) Dans le contexte d'un jeu (tels que les échecs) ce mouvement place notre 
côté suffisamment « devant » ou « derrière ». Déterminer cela n'est pas aussi 
simple qu'il n'y paraît et cela fait partie des décisions primaires de concept. 
Cependant, de simples approches (comme l'ajout de valeur de pièces) peuvent 
fournir de bons résultats. Si le programme détermine que notre côté est suffi¬ 
samment « devant », alors Pick Best Next Step revient de façon similaire vers 
une détermination que notre côté a gagné (c'est-à-dire qu'il fournit une valeur 
de « succès »).Si le programme détermine que notre côté est suffisamment « en 
arrière », alors Pick Best Next Step revient de façon similaire vers une détermina¬ 
tion que notre côté a perdu (c'est-à-dire qu'il fournit une valeur d'« échec »). 

(ii) Dans le contexte de la résolution d'un théorème mathématique, cette 
étape inclut de déterminer si cette séquence d'étapes dans la démonstration 
n'est pas capable d'apparaître comme une preuve. Si cela s'avère nécessaire, cet¬ 
te voie doit être abandonnée, et Pick Best Next Step revient de façon similaire 
vers la détermination que cette étape viole le théorème (c'est-à-dire avec une 
valeur d'« échec »). Il n'y a pas d'équivalence à la valeur de succès. On ne peut 
pas obtenir une valeur de succès tant que le problème n'a pas été résolu. C'est la 
nature des mathématiques. 

(iii) Dans le contexte d'un programme artistique (comme un ordinateur 
poète ou compositeur), cette étape inclut de déterminer si la séquence d'étapes 
(comme les mots du poème, ou les notes dans une chanson) pourra satisfaire 
les buts établis pour la prochaine étape. Si ce n'est pas le cas, cette voie doit être 
abandonnée, Pick Best Next Step revient de façon similaire à la détermination 
que cette étape viole les buts déterminés pour la prochaine étape (c'est-à-dire 
avec une valeur d'« échec »). 

Si Pick Best Next Step n'est pas revenu (parce que le programme n'a pas pu 
déterminer le succès ou l'échec, ni prendre de décision sur l'abandon de cette 
voie à ce point), alors nous n'avons pas pu interrompre l'expansion récursive 
continue. Dans ce cas, nous générons une liste de toutes les prochaines étapes à 
ce point. C'est alors que l'énoncé précis du problème doit se présenter comme : 

(i) Dans le contexte d'un jeu (tel que les échecs), cela inclut la génération de 


617 


tous les mouvements possibles pour « notre » côté à ce moment précis de la 
partie. Cela implique une codification stricte des règles du jeu. 

(ii) Dans le contexte de la découverte d'une preuve pour un théorème ma¬ 
thématique cela inclut la liste de tous les axiomes possibles ou de tous les théo¬ 
rèmes prouvés précédemment qui peuvent être appliqués à ce point de la solu¬ 
tion. 

(iii) Dans le contexte d'un programme d’art cybernétique, cela implique de 
lister tous les mots/notes/segments de phrases qui peuvent être utilisés à ce 
point. 

Pour chacune de ces étapes suivantes possibles : 

(i) Créer la situation hypothétique qui existerait si cette étape était accom¬ 
plie. Dans un jeu, cela signifie l'état hypothétique du plateau. Dans la résolution 
d’un théorème mathématique, cela signifie ajouter cette étape (par exemple, 
un axiome) à la preuve. Dans un programme artistique, cela signifie ajouter ce 
segment de phrase. 

(ii) Maintenant c’est au tour du programme Pick Best Next Step d'examiner 
cette situation hypothétique. 

C’est bien sûr là que la récursivité entre en scène parce que le programme 
fait maintenant appel à ses propres ressources. 

(iii) Si ces étapes de Pick Best Next Step reviennent avec une valeur de « suc¬ 
cès », alors l’appel aux ressources de Pick Best Next Step (les ressources récursi¬ 
ves) fournit une valeur de « succès » au programme. Sinon, il faut considérer la 
prochaine étape possible. 

Si toutes les étapes possibles suivantes ont été considérées sans trouver une 
étape qui permettrait d’obtenir un résultat de « succès », alors cette recherche 
récursive du programme Pick Best Next Step (dans laquelle nous sommes) re¬ 
vient avec une valeur d’« échec ». 

Fin du programme PICK BEST NEXT STEP 

Si l'appel original aux ressources de Pick Best Next Move revient avec une 
valeur de « succès », il permettra aussi d'obtenir la séquence correcte 'd’étapes : 

(i) Dans le contexte d'un jeu, la prochaine étape de cette séquence est le pro¬ 
chain mouvement que vous devrez faire. 

(ii) Dans le contexte de la résolution d'un théorème mathématique, la sé¬ 
quence totale d’étapes représente la preuve. 

(iii) Dans le contexte d’un programme d'art cybernétique, la séquence d’éta¬ 
pes est votre oeuvre d’art. 

Si l’appel original aux ressources de Pick Best Next Step revient avec une va¬ 
leur d’« échec », il ne vous reste plus qu'à revenir à votre clavier. 

Décisions de conception 

Dans le simple schéma ci-dessus, le concepteur de l'algorithme récursif a be¬ 
soin de déterminer les issues suivantes : 

L”aspect principal d'un algorithme récursif et la détermination du moment 
d’abandon dans le programme Pick Best Next de l’expansion récursive. C’est 


618 


simple lorsque le programme obtient un succès évident (comme une situation 
d'échec aux échecs ou la solution requise dans un problème de mathématique 
combinatoire) ou un échec évident. C'est plus difficile lorsqu'aucun gain ou une 
perte évidents n"a été obtenu. L'abandon d'une ligne de recherche avant une 
issue bien définie est parfois nécessaire pour que le programme ne fonctionne 
pas pendant plusieurs milliards d'années (ou jusqu'à ce que la garantie de votre 
ordinateur expire). 

L'autre besoin primaire pour un algorithme récursif est une codification stric¬ 
te du problème. Dans un jeu tel que les échecs, c'est relativement simple. Mais 
dans notre situation, une définition claire du problème n'est pas toujours aussi 
simple à exprimer. 

178 Voir le site Kurzweil CyberArt, http://www.KurzweilCyberArt.com, pour 
plus d'informations sur le Cybernetic Poet de Ray Kurzweil et pour télécharger 
une copie gratuite de ce programme. Voir le brevet américain numéro.6,647,395, 
« Poet Personalities », inventeurs : Ray Kurzweil et John Keklak. Extrait : « Une mé¬ 
thode pour générer la personnalité d'un poème incluant la lecture de poèmes, 
chacun de ces poèmes contenant un texte, la génération des modèles d'analyse, 
chacun de ces modèles d'analyse représentant un des poèmes et stockant les 
modèles d'analyse dans une structure de données de personnalité. La structure 
de données de personnalité inclut des poids, chacun de ces poids étant associé 
à un des modèles d'analyse. Les poids incluent des valeurs intégrées. » 

179 Ben Goertzel,The Structure of Intelligence, New York, Springer-Verlag, 
1993 ;The Evolving Mind, Gordon and Breach,i993 ;Chaotic Logic, Plénum, 1994; 
From Complexity to Creativity, Plénum, 1997. Pour un lien vers les livres et les 
articles de Ben Goertzel, voir http://www.goertzel.org/work.html. 

180 KurzweilAI.net (http://www.KurzweilAI.net) fournit des centaines 
d'articles écrits par presque une centaine des plus « grands penseurs » et bien 
d'autres choses sur « l'accélération de L'intelligence ». Le site propose une lettre 
d'information gratuite journalière ou hebdomadaire sur les derniers dévelop¬ 
pements des sujets couverts par cet ouvrage. Pour vous inscrire, entrez votre 
adresse e-mail (qui sera maintenue confidentielle et ne sera partagée avec per¬ 
sonne) sur la page principale. 

181 John Gosney, Business Communications Company, « Artificial Intelli¬ 
gence. Burgeoning Applications in Industry », juin 2003, http://www.bccre- 
search.com/comm/G275.html. 

182 Kathleen Melymuka, « Good Morning, Dave... », Computerworld, 
11 novembre 2002, http://www.computerworld.com/industrytopics/defense/ 
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183 Bulletin d'information de JTRS Technology, août 2004, http://jtrs.army. 
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184 Otis Port, Michael Arndt et John Carey,« Smart Tools », printemps 2003, 
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195 Pour plus d'informations sur TriPath's FocalPoint, voir l'article en li¬ 
gne « Make a Diagnosis », Wired, octobre 2003, http://www.wired.com/wired/ 
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